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РЕФЕРАТ 
 
Выпускная квалификационная работа по теме «Исследование дельта-
параллельного робота» содержит 123 страниц текстового документа, 2 
приложения, 26 использованных источника, 6 листов графического материала. 
ДЕЛЬТА-ПАРАЛЛЕЛЬНЫЙ РОБОТ, КИНЕМАТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ, 
ДИНАМИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ, СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ, СЕРВОПРИВОД.  
Цели проекта: 
- заменить систему управления существующего дельта-параллельного 
робота; 
- модернизация электропитания робота; 
- организация связи с контроллером Simatic S7-300; 
- разработка и установка схвата робота; 
- модернизация программного обеспечения робота; 
В ходе дипломного проектирования был изучен существующий 
лабораторный стенд дельта-параллельного робота. Было принято решение 
заменить существующую систему управления робота на более подходящую для 
данного типа проекта. 
Был произведен кинематический анализ: решена прямая и обратная 
задача робототехники. Также был выполнен динамический анализ дельта-
параллельного робота. Была составлена динамическая система робота. 
Была разработана 3D-модель робота, и произведен прочностной расчет 
основных его элементов. 
Была разработана структурная и принципиальная электрическая схемы 
робота. А также выполнена новая система управления робота, с разработкой 
алгоритмов управления. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Автоматизация технологических процессов является одним из главных 
направлений технического прогресса, она (автоматизация) является решающим 
фактором повышения производительности и улучшения условий труда. 
На сегодняшний день является актуальным вопрос повышения 
производительности промышленных предприятий и увеличение выпуска 
продукции без увеличения границ производственных площадей и при 
значительном сокращении численности рабочих. Это требует коренного 
технического переоснащения предприятий с существенным уменьшением доли 
ручного труда. Оно достигается путем комплексной автоматизации 
технологических процессов с широким применением вычислительной техники 
и робототехники наряду с другими традиционными средствами автоматизации. 
Одним из важнейших решений данных проблем и, пожалуй, основным на 
сегодняшний день, является внедрение в производство различных типов 
роботов. К таким типам относятся роботы, выполняющие следующие функции: 
сварочные работы, паллетирование, перемещение грузов, покраска, полировка, 
распределение наполнителей, механическая обработка, сборочные операции, 
чистые производства и многие другие.  
В данном дипломном проекте нас интересуют только сборочные роботы, 
перекладчики. В настоящее время данные роботы способны выполнять 
различные сборочные операции. Речь идет не только о технологиях сборки в 
электронике, так же такие роботы задействованы во многих других отраслях, 
таких как автомобильная промышленность, станкостроение, электротехника и 
многое другое. Высокая точность позиционирования, малое время рабочего 
цикла за счет высокой скорости и ускорения, вот что обеспечивает спрос и 
постоянное увеличение доли рынка роботизированных сборочных комплексов. 
Спектр применения роботов-манипуляторов очень широк.  
Сегодня они применяются не только в промышленном производстве и 
исследовательских лабораториях, но и в хирургии и даже в сфере развлечений. 
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В 2001 году компанией KUKA [http://www.kuka-robotics.com] был 
разработан Robocoaster, который является первым в мире роботом-
манипулятором, предназначенным для перемещения людей. Робот-
манипулятор KUKA Robocoaster, способный поднять двух человек, производит 
последовательность движений по принципу американских горок; направление 
движения может программироваться. В настоящее время Robocoaster 
разработан для перемещения по колее, для создания аттракционов для катания, 
американских горок и других аттракционов, перемещающихся по определенной 
траектории, для тематических парков и парков отдыха. 
А специалисты компании «Электростиль» - официального дистрибьютора 
Mitsubishi Electric [http://www.mitsubishielectric.ru/]- специально для первой 
Российской олимпиады роботов написали программу для робота-манипулятора 
Mitsubishi RV-E2, который проводил жеребьевку участников олимпиады. 
Роботы-манипуляторы Mitsubishi и KUKA являлись экспонентами 
выставок "Робототехника".  
Одними из интереснейших экспонатов выставки «Робототехника» 
являются роботы-манипуляторы ее традиционного участника - Центрального 
научно-исследовательского института робототехники и технической 
кибернетики (Санкт-Петербург). На стенде ЦНИИ РТК всегда представлена 
широкая гамма робототехнических систем. Среди роботов-манипуляторов 
можно выделить "Функциональную модель интеллектуального космического 
манипулятора". Робот имеет модульное построение и оснащен датчиками 
очувствления, системой технического зрения и специализированным захватным 
устройством. 
Компания "Юникор микросистемы" на выставке "Робототехника-2005" 
представила систему распознавания речи, позволяющую управлять роботом-
манипулятором с помощью голосовых команд. 
Робот-манипулятор "Рука менеджера" представляет собой 
роботизированный комплекс для автоматической раздачи визитных карточек, 
состоящий из механической руки с пятью степенями свободы (5 сервомоторов), 
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видеокамеры и компьютера со специализированным программным 
обеспечением. "Рука менеджера" позволяет раздавать визитки или другие 
легкие предметы весом не более 100граммов, когда лицо посетителя попадает в 
поле зрения видеокамеры. Может применяться на выставках для рекламы 
различных продуктов без участия человека. Программное обеспечение 
отличает лица от предметов похожей формы, например, от сковородок, блинов 
и т.д. 
При сильном желании и наличии технической фантазии робот-
манипулятор можно создать и из конструктора Лего. Такой робот-манипулятор, 
названный НТ-ЛД-27-ПЗН, был представлен на Российской олимпиаде роботов. 
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1 Описание робота как объекта управления 
В данной главе  рассмотрен дельта –параллельный робот ,а так же описание 
объекта проектирования. 
1.1 История развития дельта –параллельного робота  
 
История развития робота началась в 80-ых годах, когда Рэймонд Клавэл 
(профессор Федерального политехнического университета Лаузанны, 
Швейцария) придумал блестящую идею  использования принципа 
параллелограммов для создания параллельного робота с тремя 
поступательными, и одной вращательной степенями подвижности. В то время 
никто не подозревал, что на рубеже веков его изобретение утвердится, как один 
из самых успешных проектов параллельного робота, с несколькими сотнями 
активных роботов во всем мире. В 1999 профессору Клавэлу присуждают 
награду "Золотой Робот", спонсируемую корпорацией «ABB Flexible 
Automation» [http://www.abb.com/], за его инновационную работу над       
дельта-параллельными роботами. Конструкция такого робота представлена на 
рисунке 1. 
 
 
Рисунок 1 - Схема дельта параллельного робота  
(из патента США №4,976,582) 
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Дизайн. Основная идея дельта параллельного робота - использование 
параллелограммов. Использование параллелограммов позволяет манипулятору 
оставаться неподвижным относительно конструкции при неподвижности 
приводов. Использование трех таких параллелограммов дает возможность 
передвигаться манипулятору по всей площади рабочей зоны, а четвертое звено 
придает ему вращательное движение. Звенья состоят из качалок, закрепленных 
на сервомоторах, а те в свою очередь крепятся на неподвижной платформе. К 
концу качалок крепятся тяги, обеспечивающие более обширную зону работы 
робота. Использование сверхлегких звеньев позволяет мобильной платформе 
достигать ускорения 50g в экспериментальной среде и 12g в индустриальных 
условиях. Все это делает робот дельты прекрасным кандидатом для операции с 
легкими объектами (от 10 гр. до 1кг.). Его рабочее пространство - пересечение 
трех торов. Роботы Дельты, доступные на рынке, обычно работают в 
цилиндрическом рабочем пространстве, которое составляет 1м. в диаметре и 
0.2м. высотой. 
Робот Дельта на рынке. История маркетинга робота дельты 
продолжительна, сложна, и интригующая. Все началось в 1983 в месте под 
названием Романел-Лаузан, Швейцария, когда два брата Марк-Оливер и 
Паскаль Демарекс создали компанию «Demaurex».  
 
 
Рисунок 2 - Установка линии роботов Line-Placer компании Demaurex для 
упаковки хлебобулочных изделий в промышленной пекарне. 
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После покупки ими лицензии робота Дельты в 1987, их главной задачей 
стало внедрение в производство  параллельных роботов для упаковочной 
промышленности, и, за несколько лет «Demaurex» преуспел в этом, заняв 
лидирующее место на этом новом трудном рынке. За это время продукт 
компании претерпел много изменений. Четыре прикладных версии из них были 
внедрены в промышленность под названиями Pack-Placer, Line-Placer, Top-
Placer, and Presto. Специалисты компании «Demaurex» заявили, что продали 
приблизительно 500 таких роботов Дельты во всем мире. Линия таких роботов 
представлена на рисунке 2. 
Федеральный политехнический университет Лаузанны продал две 
лицензии на производство Дельта роботов. Первая относительно роботов 
маленького измерения (конструкция меньше 800мм) была продана компании 
«Demaurex» в 1987. Вторая, относительно роботов больших измерений 
(конструкция больше 800мм) была продана медицинской компании «AID», а 
позже перепродана компании «DeeMed». Она в свою очередь позже была 
куплена шведской компанией «Swedish Elekta», специализирующейся в области 
хирургии и производившей Дельта роботы для переноса тяжелых (20кг.) 
микроскопов «SurgiScope» (рисунок 3). В конце 1999 году эта технология была 
продана медицинской компании «Medtronic».  
Позже компания «Demaurex» выдала лицензию японской компании  
«Hitachi Seiki» для производства роботов Дельты маленького измерения, 
используемых для упаковочных и сверлильных работ (рисунок 4). Фактически, 
компания «Hitachi Seiki» стала представителем компании «Demaurex» в 
Японии. 
  
  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
5 
             БР-13.03.06 ПЗ 
 
 
Рисунок 3 – Медицинский микроскоп «SurgiScope».  
Хирургическая лаборатория робототехники в университете Берлина 
 
 
 
Рисунок 4 - Роботы Дельты компании «Hitachi Seiki» 
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В 1999 году компания «ABB Flexible Automation» также запустила свой 
проект робота Дельта под названием IRB 340 FlexPicker. Целью данного 
проекта являлось оснастить роботами три сектора промышленности: пищевую, 
фармацевтическую и отрасль электроники. Робот «FlexPicker» был оборудован 
интегрированной вакуумной системой, способной к быстрому захвату и 
отпусканию объектов, весящих до 1 кг. Робот управляется ABB S4C 
контроллером с системой видения Cognex. Также робот может быть оборудован 
контроллером движения с системой наблюдения Adept Technology. Скорость 
манипуляций, достигаемая такими роботами, составила 10 м./с. и 3.6 гр./с. 
(приблизительно 150 подъемов в минуту), а ускорение до 100м./с ². Такой робот 
изображен на рисунке 5. 
 
 
 
Рисунок 5 - Робот «FlexPicker» корпорации «ABB» 
 
  
  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
7 
             БР-13.03.06 ПЗ 
После более чем пятнадцати лет монополии, компания «Demaurex» 
внезапно оказалась перед решением шведского гиганта «ABB» выйти на этот 
прибыльный рынок. В попытке гарантировать долгосрочную стабильность 
работы своей продукции, «Demaurex» изменил линию производства от 
обычных роботов дельты, до целых роботизированных комплексов. Однако 
чтобы получить доступ на мировой рынок, небольшая компания начала искать 
партнера и, в конце 1999, «Demaurex» вошла в состав швейцарской группы 
компаний Swiss Group SIG[http://www.sig.biz/]. Корпорация «The SIG Group» 
состоит из трех ветвей, только одна из которых («SIG Pack branch») содержит в 
своем штате приблизительно 2 000 рабочих. Компания достаточно большая, 
чтобы предложить «Demaurex» такой  необходимый для нее в то время доступ к 
мировому рынку. Компания «Demaurex» в ответ согласилась использовать ее 
торговую марку и принять в свое руководство двух ее основателей и 
президентов. Теперь «The SIG Group» предлагает три различных модели робота 
Дельты, C23 и C33 произведены «Demaurex», в то время как CE33 изготовлен 
«The SIG Group» (рисунок 6). 
 
 
 
Рисунок 6 - Две из трех моделей робота Дельта (C33 и CE33), 
представленные корпорацией «The SIG Group» 
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Робот Дельты в образовании. Проект робота Дельты привлек большой 
интерес не только в промышленности, но и в университетских лабораториях. В 
основном все они были прототипами, близкими к оригиналу. Один такой 
прототип робота Дельты был построен в университете Мэриленда. Другая 
версия была построена в университете Генуи. В этих проектах 
параллелограммы были заменены эквивалентными механизмами. Еще один 
оптимизированный вариант, под названием NUWAR, был построен в 
университете Западной Австралии. NUWAR, как утверждают его 
конструкторы, достигает ускорения до 600м./с². Также три линейно-моторных 
версии (с линейными двигателями) робота были построены в университете 
Фердинанда Штейбниса, ETH Цюриха и университете Штутгарта. Также 
линейно-моторная версия  и два классических варианта робота Дельты были 
изготовлены в студенческих проектах университета Мичигана.  
 
1.2 Обзор лабораторного стенда. 
 
 Структурная схема стенда включает в себя  схемы лабораторного стенда 
и робота. Взаимодействие между этими частями осуществляется с помощью 
экранированного соединительного кабеля. Для согласования уровней 
управления контроллера и сервоприводов необходимо использовать 
преобразователи HTL в TTL. Структурная схема стенда представлена на   
рисунке 7. 
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1-Блок питания 5.5 V ;2-управляющий контроллер Arduino uno;3,4,5,6-согласующие 
преобразователи;7,8,9-сервопривода;10-сервопривод схвата;11-блок питания 12 V;12-
контроллер Simatic S7-200 ;13-блок питания 24 V;14-преобразователь интерфейса RS-232. 
Рисунок 7 – Структурная схема стенда. 
 
 Подбор сервоприводов производился по параметрам: скорость поворота 
вала, напряжение питания, вес, размеры, усилие на валу, из стандартного 
ряда аналоговых и цифровых сервоприводов. 
По необходимым требованиям была выбрана следующая модель: 
цифровой сервопривода "Pilotage ЦС-09МР" (рисунок 8).  
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Рисунок 8 – Цифровой сервопривод "Pilotage ЦС-09МР" 
 Цифровой сервопривод стандартного размера с металлическим 
редуктором "Pilotage ЦС-09МР", предназначена для установки на большие 
радиоуправляемые авиа и автомодели. Сервопривод "Pilotage ЦС-09МР" 
Специально разработана для больших моделей самолетов, а так же может 
применяться на автомоделях в масштабе 1:8, это одна из самых надежных и 
доступных по цене цифровых сервоприводов. Надежный высокоскоростной 
электродвигатель, в сочетании с цифровым управлением и металлическим 
редуктором на двух осевых втулках, корпус из ударостойкого пластика 
обеспечивают высокую мощность, точность и надежность сервопривода. 
 Для конструирования робота были выбраны следующие стандартные 
детали:  
1. Усиленная металлическая качалка для сервоприводов JR (рисунок 9). 
 
 
Рисунок 9 – Качалка алюминиевая JR A 
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Качалка изготовлена из легкого и прочного цветного металла, 
оснащена прорезью и зажимными винтами для надежного крепления на 
шлицевом валу сервомотора, плечо качалки 20мм, отверстия под тяги 
диаметром 1.5мм. 
2. Трубка карбоновая 5ммх3ммх1000мм (рисунок 10). 
 
 
 
Рисунок 10 – Трубка карбоновая 5ммх3ммх1000мм 
 
Трубка из углеродного волокна, формованного в вакууме при высоких 
температурах. Углепластики обладают высокой прочностью, выдерживают 
огромные нагрузки на растяжение, имеют очень низкий коэффициент 
линейного расширения.  
Этот материал широко применяется в авиации, ракетостроении, при 
изготовлении спортинвентаря и, конечно же, углепластик незаменим в 
моделизме. 
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3. Шаровый шарнир, 5мм (рисунок 11). 
 
 
 
Рисунок 11 – Шаровой шарнир 
 
Набор металлических шаровых шарниров диаметром 5мм. 
 4. Наконечник под шарнир (рисунок 12). 
 
 
 
Рисунок 12 – Наконечник под шарнир. 
 Набор наконечников под шаровой шарнир из пластмассы. 
 1.3 Постановка задачи. 
Исследуемый робот предназначен, прежде всего, для учебных целей. 
Робот входит в состав учебно-демонстрационного стенда находящегося в 
лаборатории микросистем. Стенд предполагается использовать для изучения 
алгоритмов управления роботами и сервоприводами по различным 
дисциплинам кафедры «Робототехника и техническая кибернетика».  
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В ходе проекта необходимо разработать кинематическую схему, алгоритм 
управления, программное обеспечение, модернизировать систему управления 
,спроектировать схват для робота .Также необходимо произвести 
кинематический анализ, динамический анализ, экспериментальные 
исследования. 
 1.4 Анализ дельта-параллельного робота. 
 
 Точность роботов определяется погрешностями позиционирования 
характеристической точки схвата и погрешностями угловой ориентации схвата. 
Погрешности позиционирования определяются технологическими 
отклонениями размеров звеньев манипулятора, зазорами в кинематических 
парах манипулятора и механизмов приводов, деформациями (упругими и 
температурными) звеньев, а также погрешностями системы управления и 
датчиков обратной связи. Показатели точности параллельных роботов 
приведены на рисунке 13. 
 
 
Рисунок 13 - Показатели точности дельта-параллельного робота. 
 
 Подробнее о составляющих точности параллельных роботов и 
соответствующих факторах, оказывающих наибольшее влияние на их 
величины:  
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1) погрешность системы управления. Основным фактором, 
оказывающим влияние на эту погрешность, является точность используемых 
датчиков обратной связи. Эту составляющую из дальнейшего рассмотрения 
можно исключить;  
2) геометрические погрешности. Мэсори  изучал влияние на 
параллельный робот не только ошибок датчиков, но и допусков на 
расположение центров шарниров. Эхманн с соавторами  произвел тщательный 
анализ влияния допусков на длины опор, неидеальности движения сферических 
шарниров. Эхманн производит анализ ошибок первого и второго порядка, но 
показывает, что первого порядка вполне достаточно, хотя разница между ними 
и увеличивается с уменьшение размеров робота. Программа, созданная им в 
среде Mathematica, позволяет определить для заданной ориентации платформы 
области рабочего пространства, в которых ошибки превышают заданное 
пороговое значение, отобразить распределение ошибок в плоских сечениях 
рабочего пространства, и выполнить анализ чувствительности; 
 Тишлер  предложил численный метод определения влияния люфтов в 
шарнирах. Хорошо изучена чувствительность робота 3-UPU к допускам при 
производстве , а Паренти  и Волхарт провели анализ влияния зазоров в 
шарнирах на траекторию движения последовательных и параллельных роботов. 
Обобщенный подход к определению ошибок позиционирования для заданного 
положения был предложен Поттом . Однако он основан на применении 
численных оценок, получаемых в результате решения прямой задачи 
кинематики, и, соответственно, сложен в вычислительном отношении. Из всех 
этих работ можно сделать вывод, что нет возможности определить общие 
закономерности влияния геометрических ошибок, в каждом конкретном случае 
нужно производить отдельное исследование, так как влияние геометрических 
ошибок сильно зависит от архитектуры, габаритов и рабочего пространства 
робота. Эту составляющую из дальнейшего рассмотрения можно исключить; 
 3 тепловые погрешности. Тепловые эффекты могут влиять на точность 
высокоточных роботов. Например, Клавель  и Ньяритсири  показали, что для 
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получения нанометрической точности перемещений необходимо поддержание 
температуры с точностью 0.01 °С. Способы компенсации тепловых деформаций 
в настоящее время хорошо изучены, и данную составляющую из дальнейшего 
рассмотрения можно исключить;  
 4 динамические погрешности. Притшоу отмечает, что в 
высокоскоростных машинах динамические ошибки влияют на точность больше 
статических ошибок. Можно предположить, что для быстрых параллельных 
роботов подобный эффект также будет иметь место. В качестве потенциальных 
источников ошибок позиционирования Притшоу указывает упругие 
деформации, собственные колебания и ошибки двигателей; 
 5 погрешность, вызванная действием силы тяжести. Ньяритсири  показал, 
что деформации микро-робботов, вызванные действием силы тяжести, могут 
быть значительны и вызывать в малом рабочем пространстве ошибки, близкие 
к геометрическим ошибкам. Притшоу указывает, что сила тяжести меняет 
кинематику станков. Он также упоминает, что для последовательных машин 
этот эффект практически постоянен во всей рабочей области, но для 
параллельных роботов это не так. С другой стороны, он указывает, что 
применение даже простейших гибких моделей приводит к существенному 
улучшению, при условии предварительного определения жесткости 
компонентов. Эту составляющую из дальнейшего рассмотрения можно 
исключить; 
  6 погрешность позиционирования центра подвижной платформы, 
возникающая вследствие погрешности приводов штанг, зависит от таких 
факторов как:  
 - погрешности вылета штанги; 
 - конструктивной особенности робота;  
 - ориентации подвижной платформы робота.  
 7 погрешность, вызываемая смещением выходного звена под действием 
приложенной силы, зависит от таких факторов как: 
  - величина силы и её направление;  
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  - жесткость робота.  
 В свою очередь значение приложенной силы резания зависит от 
выбранного вида технологической операции.  
 Жесткость станка зависит от нескольких факторов одновременно:  
 - жесткости штанг (зависит от характеристик и длин штанг, а также от 
жесткости приводов) ; 
  - конструктивной особенности робота;  
 - ориентации подвижной платформы робота.  
 Погрешность позиционирования центра подвижной платформы, 
возникающая вследствие погрешности приводов штанг и погрешность, 
вызываемая смещением выходного звена под действием приложенной силы, 
являются наименее изученными.  
 8 наихудшие с точки зрения точности положения. По данным Хей , 
опирающегося на численные расчеты, наихудшие значения чисел 
обусловленности планарных роботов получаются в положениях на границе 
рабочего пространства. Соответствуют ли они положениям с наибольшими 
ошибками позиционирования, а также верно ли это для пространственных 
роботов — открытые вопросы;  
 Повышение точности параллельных роботов может быть достигнуто за 
счет повышения точности каждой из составляющих погрешностей, 
сокращением числа составляющих, уменьшением чувствительности системы к 
входным воздействиям, применение системы автоматической компенсации 
всех или основных составляющих погрешности. 
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 1.5 Методика исследования робота 
 
 1. Расчет силовых нагрузок сервоприводов. 
 
mg
Fr1
a
Fr
b
Mr1
Fr1
L
 
 
Рисунок 14 – Силовые нагрузки сервоприводов 
 
,                                                                                    (1)                                                                                                        
                                        
где   Fr  - вектор суммы реакций трех спиц; 
         1 2 3Fr Fr Fr   - векторы реакций спиц. 
 
 
(2) 
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где    Mr1 – момент реакции на качалке; 
 L – длина качалки. 
Т.к. cos(a) cos(b) < 1, то Mr1 < L mg. Следовательно при m < 0,1кг, L = 
0,1. 
Mr1 < 0,098 Н м (9,8 Н/см., 1кг/см.). Mr1 < 1кг/см. 
Учитывая дополнительные перегрузки в динамике 10g, примем                           
М сервопривода >= 10кг./см 
2. Анализ скорости. 
Так как дельта-параллельный робот имеет замкнутую кинематическую цепь, 
то расчеты кинематики довольно сложны. Чтобы упростить модель и 
уменьшить количество параметров, предположим, что три предплечья могут 
быть соединены в одной точке, позволяющей считать, что дистанция от начала 
системы координат {R} до одного из моторов равна R=RA-RB  [3].  Таким 
образом, предплечья соединены в точке P. Упрощенная модель робота 
изображена на рисунке 15. 
 
  
Рисунок 15 – Упрощенная модель робота 
 
Матрица Якоби описывает переход от скоростей в пространстве 
обобщенных координат в Декартово пространство.  Матрица Якоби определяет 
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линеаризованную матрицу производных первого порядка. Для расчета матрицы 
Якоби дельта-параллельного робота, можно использовать систему 
ограничивающих уравнений, связывающих Декартово пространство с 
обобщенными координатами. Такими уравнениями, при условии, что длины 
предплечий являются постоянными, могут быть выбраны: 
 
2
2 0
i ic b B
P P l  , 1,2,3i                                                                                           (4) 
 
Обозначим вектор 
i ic b
P P , как is , тогда Евклидова норма может быть 
записана, как 
T
i is s . Рассмотрев рисунок 25, вектор  is  может быть записан: 
cos( )
( ) 0 0
0 sin( )
i i i i
n A i
R
i i b i A A C n i z
n A i
x R l
s O P OP P P y R
z l


    
              
          
, 1,2,3i  .                  (5) 
Для ввода производной первого порядка в пространстве обобщенных 
координат и в Декартовом пространстве, можно взять производную уравнения:   
 
2 0Ti i Bs s l  , 1,2,3i  .                                                                                             (6) 
 
В итоге получим: 
0T Ti i i is s s s  , 1,2,3i  .                                                                             (7) 
 
Используя свойство коммутативности умножения, выражение (7) может 
быть записано: 
 
 0
T
i is s  , 1,2,3i  .                                                                                                 (8) 
 
Производная первого порядка is  определяется, как: 
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sin( )
0
cos( )
n A i
R
i n i z i n i i
n A i
x l
s y R X b
z l

 

   
      
   
      
, 1,2,3i  ,                                           (9) 
 
где 
 
sin( )
0
cos( )
A i
R
i i z
A i
l
b R
l


 
 
 
  
, 1,2,3i  .                                                                       (10) 
 
Для одной руки робота, уравнение (9) может быть записано, как: 
 
0
0
0
n
T T
i n i i i
n
x
s y s b
z

   
    
   
     
, 1,2,3i  ,                                                                          (11) 
 
что может быть представлено в матричной форме для всех трех рук, как: 
 
1 1 1
2 2 2
3 3 3
0 0 0
0 0 0
0 0 0
T T
T T
n
T T
s s b
s X s b
s s b

     
           
         
                                                                  (12) 
 
Исходя из выражения (12), матрица Якоби получена при рассмотрении: 
 
nX J ,                                                                                                             (13) 
 
где 
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1
1 1 1
2 2 2
3 3 3
0 0
0 0
0 0
T T
T T
T T
s s b
J s s b
s s b

   
   
    
   
   
 .                                                                           (14) 
 
Матрица Якоби зависит не только от θ, как это часто бывает в 
промышленных роботах, но и также от позиции Xn перемещающейся 
платформы, которая может быть рассчитана с помощью прямой задачи 
робототехники. 
3. Анализ ускорения. 
Чтобы произвести анализ ускорения нашего робота, можно использовать 
результат из предыдущего пункта, продифференцировав выражение (12) еще 
один раз. 
1 1 1 1
2 2 2 2
3 3 3 3
1 1 1 1
2 2 2 2
3 3 3 3
0 0
0 0
0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
T T T
T T T
n n
T T T
T T
T T
T T
s s s b
s X s X s b
s s s b
s b s b
s b s b
s b s b


     
     
       
     
     
   
        
        .
                                             
(15) 
Используя выражения (13) и (14), получим: 
 
1
1 1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2
3 3 3 3 3 3
0 0
0 0
0 0
T T T T
T T T T
n
T T T T
s s s b s b
X s s J s b s b J
s s s b s b
   

      
     
       
              .        (16) 
В конечном итоге взаимосвязь между Декартовым ускорением и 
ускорением в обобщенных координатах имеет вид: 
 
nX J J   .                                                                                                  (17) 
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2 Инженерный анализ конструкции робота 
 
     В данной главе произведен статический и динамический расчет. 
 
2.1Статический расчет звеньев робота 
Статический анализ позволяет осуществлять расчёт напряжённого 
состояния конструкций под действием приложенных к системе постоянных 
во времени сил. На сегодняшний день это, пожалуй, наиболее 
востребованная в проектировании задача. Инженер может оценить прочность 
разработанной им конструкции по допускаемым напряжениям, определить 
наиболее слабые места конструкции и внести необходимые изменения 
(оптимизировать) изделие. При этом между трёхмерной моделью изделия и 
расчётной конечно-элементной моделью поддерживается ассоциативная 
связь. Параметрические изменения исходной твёрдотельной модели 
автоматически переносятся на сеточную конечно-элементную модель. 
Статический анализ также позволяет: 
 учитывать геометрическую нелинейность; 
 определять напряженно-деформированное состояние с учетом 
температурных воздействий; 
 проводить расчеты контактных задач. 
В качестве внешних нагрузок на конструкцию могут быть приложены 
сила, давление, вращение, ускорение, цилиндрическая нагрузка, крутящий 
момент, температура. В качестве закреплений может использоваться полное 
ограничение перемещений, а также частичное закрепление по осям (в 
декартовой, цилиндрической и сферической системах координат). 
Основными результатами статических расчётов являются: 
 поля перемещений конструкции в расчётных точках конечно-
элементной сетки; 
 поля относительных деформаций; 
 поля компонентов напряжений; 
 энергия деформаций; 
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 узловые усилия; 
 поля распределения коэффициента запаса по напряжениям по объёму 
конструкции. 
Этих данных обычно достаточно для прогнозирования поведения 
конструкции и принятия решений для оптимизации геометрической формы 
изделия. 
Все расчеты производились при помощи COSMOSWorks. 
Результаты анализа деталей: 
В качестве нагрузки действует сила 10 Н. 
 
 
 
Рисунок 16 – Эпюра напряжений 
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Рисунок 17 – Эпюра перемещений 
 
 
Рисунок 18 – Эпюра деформации 
 
В качестве нагрузки на качалку действует распределенное давление 
величиной 20 Н*м. 
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Рисунок 19 – Эпюра напряжений 
 
 
Рисунок 20 – Эпюра перемещений 
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Рисунок 21 – Эпюра деформации 
 
2.2 Кинематический анализ 
Для создания дельта-робота, требуется решить две задачи. Если известна 
конечная точка рабочего органа (например, надо захватить деталь, 
расположенную в координатах XYZ), мы должны определить соответствующие 
углы каждой из трех рук, чтобы установить двигатели (а значит и рабочий 
орган) в нужную позицию для захвата. Такой процесс определения углов 
называется «обратная задача робототехники».       
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Рисунок 22 – Кинематическая схема дельта-робота 
 
Зная углы, на которые необходимо повернуть двигатель и текущее его 
положение, определяемое с помощью энкодеров, можно решить «прямую 
задачу робототехники (кинематики)» . Чтобы быть более формальным, 
необходимо взглянуть на кинематическую схему дельта-робота. Наши 
платформы – это два равносторонних треугольника: зафиксированная с 
моторами – верхняя большая, и движущаяся с рабочим органом – маленькая 
нижняя. Углы в суставах    
  
, а 
0
E  - позиция рабочего органа с 
координатами ( 0 0 0, ,x y z ). Чтобы решить обратную задачу кинематики, мы 
должны создать функцию с входными параметрами 0E ( 0 0 0, ,x y z ), которая будет 
возвращать углы       . Функция прямой задачи получает        и 
возвращает 0E ( 0 0 0, ,x y z ). 
 
2.2.1 Обратная задача кинематики 
Для начала определим некоторые ключевые параметры геометрии робота. 
Назначим сторону фиксированного треугольника - f , сторону треугольника с 
рабочим органом - e , длину верхнего сустава обозначим - fr , а длину сустава 
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параллелограмма - er . Это физические параметры, которые определены 
дизайном нашего робота. Точкой отсчета выберем центр симметрии 
зафиксированного треугольника, как изображено ниже, т.е. z – координата 
схвата будет всегда отрицательна (рисунок 23). 
 
 
 
Рисунок 23 – Определение параметров робота 
 
Исходя из конструкции робота, сустав 1 1F J  может вращаться только в YZ 
плоскости, формируя круг с центром в точке 1F  и радиусом fr . В отличие от 1F , 
1J  и 1E  являются универсальными шарнирами (шарнир Гука), это означает, что 
1 1E J  может вращаться относительно 1E , формируя сферу с центром в точке 1E  
и радиусом er  (рисунок 24).  
Пересечением этой сферы и YZ плоскости является круг с центром в 
точке 1E  и радиусом 1 1E J , где 1E  - проекция точки 1E  на YZ плоскость. Точка 
1J  теперь может быть найдена, как пересечения двух окружностей с 
известными радиусами с центрами в точках 1E  и 1F , нам же необходимо взять 
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только одну точку пересечения с меньшим значением по Y-координате. И если 
нам известна точка 1J , мы можем рассчитать   (рисунок 25). 
 
  
 
Рисунок 24 – Вращение сочленений робота 
 
Рисунок 25 – Графическое решение обратной задачи кинематики 
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Простые математические действия исходят из того, что хорошо выбрана 
система отсчета: 1 1F J двигается только в YZ плоскости, поэтому мы можем 
полностью исключить X координату. Чтобы применить это преимущество для 
углов 2 и 3 , мы можем использовать симметрию дельта робота. Для этого 
повернем систему координат на 120о вокруг оси Z против часовой стрелки, как 
изображено на рисунке 25.  
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Рисунок 25 – Поворот системы координат на 120о 
 
Мы получили новую систему координат, для которой можно легко найти 
угол 2 , используя такой же алгоритм как и при нахождении первого угла. 
Единственное что необходимо выполнить – определить новые координаты 
0 0,x y   в точке 0E , что может быть легко сделано, используя матрицу поворота. 
Угол 3  найдем таким же образом.  
 
2.2.2 Прямая задача кинематики 
  Теперь, все углы найдены, и мы можем найти координаты схвата             
0E ( 0 0 0, ,x y z ). Зная углы, мы можем найти координаты 1J , 2J , 3J . Суставы   1 1J E ,
2 2J E , 3 3J E  могут свободно вращаться вокруг точек 1J , 2J , 3J  соответственно, 
формируя три сферы с радиусом er . Теперь сместим центры сфер из точек 1J ,
2J , 3J  в 1J  , 2J  , 3J  . После этого все три сферы будут иметь точку пересечения в 0E
, как показано на рисунке 26. 
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Рисунок 26 – Смещение центров сфер 
 
Так, чтобы найти координаты ( 0 0 0, ,x y z ) точки 0E , необходимо решить 
систему из трех уравнений, учитывая что 1 0x  . 
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В итоге получим: 
2 2 2 2 2 2 2
1 2 1 2 2 1 1 1 2 1 1( 1) 2( ( ) ) ( ( ) ) 0ea a z a a b y z z b b y z r            ,              (22) 
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где 
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Теперь необходимо решить квадратное уравнение (22), найти 0z (нужно 
выбрать наименьший отрицательный корень уравнения) и затем посчитать 0x  и 
0y  используя выражения: 
 
0 1 1
0 2 2
;
.
x a z b
y a z b
 
 
                                                                                                  (24) 
 
 2.3 Динамический анализ  
 
В большинстве существующих промышленных роботах, между 
двигателем и приводимым в действие сочленением манипулятора расположен  
редуктор. Такая система изображена на рисунке 27. 
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Рисунок 27  - Передача между двигателем и сочленением 
 
Предположим, что передача жесткая и без люфтов, тогда взаимосвязь 
между входной скоростью и скоростью на выходе полностью 
пропорциональна. Таким образом: 
 
т r lk  ,                                                                                                        (25) 
 
где θm –  угол поворота вала двигателя;  
       θi – угол поворота плеча робота;  
       kr – коэффициент, характеризующий передаточное отношение; 
       Iload – момент инерции вокруг оси вращения, приводимого в действие 
сочленения;  
       τl – момент нагрузки;  
       τm – момент на валу двигателя. 
 
l
m
rk

   .                                                                                                         (26) 
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 2.3.1 Обратная задача динамики 
 
Обратная задача динамики дельта-параллельного робота может быть 
решена различными методами. Чтобы решить обратную задачу динамики, 
необходимо разбить закрытую цепь механизма на пассивные сочленения и 
рассмотреть сперва динамику робота, таким образом полученного. 
Необходимое решение может быть получено, используя принцип виртуальных 
перемещений. 
Для дельта-параллельного робота сложностью являются его движущиеся 
предплечья. Эта проблема может быть упрощена, если пренебречь их 
вращательной инерцией. Таким образом, сила между движущейся платформой 
и рукой, задается ориентацией предплечья. Модель дельта параллельного 
робота рассчитана, используя следующие допущения: 
- вращательная инерция предплечий опущена; 
- для аналитических действий, массы предплечий разделены на две 
составляющие, и расположены в двух ее концах. Инерция жесткого стержня 
длиной L и массой m  около одного конца равна 
2
3
end
mL
I  .  Таким образом, 
можно выбрать 1/3 массы предплечья для нижнего конца (двигающаяся 
платформа) и 2/3 массы для верхнего конца (в локте). 
- трение и упругость опущена. 
Рассматривая двигающуюся платформу, будем учитывать только массу 
деталей, действующих на нее. Это сумма, состоящая из массы самой 
платформы mn, массы нагрузки ml, и массы трех предплечий 3(1-r)mfb. 
 
3(1 )nt n l fbm m m r m     ,                                                                           (27) 
где r – доля массы предплечья для верхнего конца. Как было определено 
раньше, r выбрана равным 2/3. 
 Позиция центра масс каждой из рук, рассчитывается, как среднее 
арифметическое центров масс ri частей руки: 
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1
2
b c fb
Gb A
br
m m rm
r l
m
 
  ,                                                                            (28) 
 
где 
 
br b c fbm m m rm    ,                                                                                  (29) 
 
где mb – масса плеча; 
      mc – масса шарнира локтя; 
      mfb – масса предплечья;          
      r=2/3 – доля массы предплечья. 
Каждое плечо влияет на общий момент инерции. Такой момент инерции 
может быть рассчитан из суммы момента инерции двигателя  Im, момента 
инерции тормоза двигателя Ibrake и момента инерции плеча Ibc. Момент инерции 
двигателя и момент инерции торможения может быть выражен путем 
умножения на квадрат передаточного отношения редуктора. Таким образом, 
момент инерции в общем виде будет равен: 
 
2 2
bi m brake bcI I kr I kr I   ,                                                                            (30) 
 
где 
2 2 2( ) ( )
3 3
b b
bc A A c fb A c fb
m m
I l l m rm l m rm       .                                        (31) 
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2.3.2 Принцип виртуальной роботы. 
На основе прямой задачи робототехники, был построен графический 
вид рабочей зоны робота.  Графический вид всей рабочей зоны представлен 
на рисунках 28,29,30. 
 
 
 
Рисунок 28 - Общий графический вид всей рабочей зоны робота. 
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Рисунок 29 – Графический вид всей рабочей зоны робота сбоку. 
 
 
Рисунок 30 – Графический вид всей рабочей зоны робота сверху. 
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 2.3.3 Расчет  динамической модели. 
Два типа сил действуют на перемещающуюся платформу: 
гравитационная сила Gn и Даламберова сила инерции Fn. 
 
(0 0 )Tn ntG m g  ,                                                                                   (32)  
    
n nt nF m X .                                                                                                    (33) 
      
Эти две силы могут быть выражены в обобщенных координатах, 
используя матрицу Якоби: 
 
(0 0 )T T TGn n ntJ G J m g    ,                                                                  (34)     
 
T T
n n nt nJ F J m X   ,                                                                                    (35) 
   
Два типа моментов действует на каждую руку. Момент τGb, создаваемый 
гравитационной силой каждой руки, и момент τb, создаваемый Даламберовой 
силой инерции. 
Гравитационная составляющая может быть рассчитана как сила, 
действующая перпендикулярно руке из центра масс, как изображено на     
рисунке 31. 
 
 
 
Рисунок 31 – Гравитационная сила, действующая на руку 
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Таким образом, получим: 
 
1 2 3(cos cos cos )
T
Gb Gb br G    ,                                                              (36) 
 
где Gb  - гравитационная сила, действующая из центра масс каждой руки. 
Влияние моментов каждой руки может быть представлено: 
 
b bI  ,                                                                                                        (37) 
 
где  Ib – матрица моментов инерции рук в пространстве обобщенных координат. 
 
                                            .                                                                                    (38) 
 
 
Согласно принципу Даламбера: 
Gn Gb b n         ,                                                                                  (39) 
 
где  τ – вектор моментов, действующих на три руки. Таким образом, получим: 
 
( ) ( ) ( )T Tb nt nt Gn GbI m J J J m J          ,                                              (40) 
что можно записать, как: 
 
( ) ( , ) ( )A C G          ,                                                                     (41) 
где A – матрица моментов инерций;  
      C – описывает центробежные и Кориолисовы силы; 
      G – содержит гравитационные силы, действующие на манипулятор. 
 
 
1
2
3
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0 0
0 0
b
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b
I
I I
I
 
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2.4 Разработка 3-D модели робота. 
     В данной главе были построены 3D модели частей робота.  
 2.4.1 Основание робота, кронштейн крепления робота 
  
3D модель в программе Solid Works (рисунок 32,33). 
 
 
Рисунок 32 – Основание робота. 
 
 
 
Рисунок 33 – Кронштейн крепления робота . 
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 2.4.2 Крепеж сервопривода, крепеж для схвата 
 
 3D модель в программе Solid Works (рисунок 34,35). 
 
 
Рисунок 34 – Крепеж сервопривода. 
 
Рисунок 35 – Крепеж для схвата. 
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 2.4.3 Схват робота 
 
3D модель в программе Solid Works (рисунок 36). 
 
 
Рисунок 36 – Схват робота 
 
 2.4.4 Общий вид робота. 
3D модель в программе Solid Works (рисунок 37). 
 
 
Рисунок 37 – Общий вид робота. 
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3 Модернизация технических средств 
 
 В ходе работы с роботом  были модернизированы и добавлены 
технические средства такие как:  
        1) электропитание микроконтроллера Arduino uno; 
        2) связь с контроллером Simatic S7-200; 
        3) подобран сервопривод для схвата; 
        4) схват робота; 
        5) плата распределения электропитания робота . 
 
3.1 Модернизация электропитания робота 
 
Arduino Uno может получать питание как через подключение по USB, 
так и от внешнего источника питания. Было решено заменить питание по 
USB от ПК на внешний источник питания. 
Внешнее питание (не USB) может подаваться через преобразователь 
напряжения AC/DC (блок питания) или аккумуляторной батареей. 
Преобразователь напряжения подключается посредством разъема с радиусом  
2.1 мм с  положительным полюсом на центральном контакте. Провода от 
батареи подключаются к выводам Gnd и Vin разъема питания (POWER).  
Система питания состоит из двух частей. Первая подсистема 
используется для питания микроконтроллера 5В. Вторая подсистема 
используется для платы распределения питания сервоприводов и схвата 5В. 
Для питания микроконтроллера и платы распределения питания 
сервоприводов и схвата используем блок питания на 5В. Данный блок 
питания изображен на рисунке 38. 
  
  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
45 
             БР-13.03.06 ПЗ 
 
Рисунок 38 – Блок питания робота. 
 
Технические данные блока питания  указаны в таблице 1. 
 
Таблица 1 - Технические данные блока питания. 
Входное напряжение:  
номинальное значение 100 - 240В AC  
допустимые отклонения ~89…132В/~190…258В 
Частота переменного тока:  
номинальное значение 50/60 Гц 
допустимые отклонения 47…63Гц 
Входной ток:  
при ~230В 0.65A 
при ~120В 0.9A 
Выходное напряжение:  
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Окончание таблицы 1 
номинальное значение =5В 
допустимые отклонения =5В ± 5% 
Выходной ток:  
номинальное значение 5A 
Размеры (Ш x В x Г), мм 62 x 90 x 40 
 
3.2Выбор элементов привода схвата 
         Для схвата был выбран сервопривод модели Futaba S3003 
Спецификация Futaba S3003: 
 
Выбранные сервоприводы построены на двигателе постоянного тока с 
полым ротором и имеют встроенный регулятор по контуру положения. 
Входным сигналом регулятора является сигнал с широтно-импульсной 
модуляцией уровня TTL. Положение выходного вала сервопривода 
отслеживается с помощью переменного резистора (на этом же валу) с 
несколькими резистивными дорожками для увеличения надежности. Система 
управления сервопривода (рисунок 39) состоит из драйвера двигателя 
постоянного тока, встроенного ШИМ генератора, компаратора. Встроенный 
ШИМ генератор синхронизируется по нарастающему фронту с входным 
сигналом сервопривода, длина импульса определяется сопротивлением 
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переменного резистора (датчика положения). Входной сигнал и сигнал 
встроенного ШИМ генератора подаются на входы компаратора прямой и 
инверсный соответственно. На выходе компаратора формируется разностный 
сигнал положительной полярности при большей длительности входного 
сигнала, чем встроенного и отрицательной в противном случае. Сигнал с 
компаратора управляет драйвером двигателя, включая его в прямом и обратном 
направлении в зависимости от полярности сигнала. Напряжение на двигателе 
определяется скважностью разностного сигнала на выходе компаратора. 
Период этого сигнала прямым образом зависит от периода входного сигнала 
сервопривода, а, следовательно, и коэффициент пропорциональности 
регулятора тоже зависит от периода входного сигнала. 
Сервопривод с цифровой системой управления имеет контроллер. 
Контроллер способен запоминать длительность входного импульса и 
формировать на выходе импульсную последовательность другой скважности 
тем самым, увеличивая коэффициент пропорциональности регулятора. 
Увеличенный коэффициент пропорциональности положительным образом 
влияет на уменьшение «мертвой» зоны сервопривода. 
 
+
-
Микроконт
роллер
Драйвер
двигателя
шим
ГЕНЕРАТОРСИНХРОНИЗАЦИЯ
Управляющий 
сигнал
качалка
Датчик 
положения
 
 
Рисунок 39 – Система управления сервоприводом 
 
Простота конструкции сервопривода является положительным качеством, 
влияющим в первую очередь на его цену и удельную мощность. Недостатком 
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данного сервопривода является наличие статической ошибки 
позиционирования, обусловленной регулятором пропорционального типа. 
Широтно-Импульсная модуляция, или ШИМ, это операция получения 
изменяющегося аналогового значения посредством цифровых устройств. 
Устройства используются для получения прямоугольных импульсов - сигнала, 
который постоянно переключается между максимальным и минимальным 
значениями.   Данный сигнал моделирует напряжение между максимальным 
значением (5 В) и минимальным (0 В), изменяя при этом длительность времени 
включения 5 В относительно включения 0 В. 
Длительность включения максимального значения называется шириной 
импульса. Для получения различных аналоговых величин изменяется ширина 
импульса. При достаточно быстрой смене периодов включения-выключения 
можно подавать постоянный сигнал между 0 и 5 В на светодиод, тем самым 
управляя яркостью его свечения. 
 
 
Рисунок 40 – Широтно-импульсная модуляция Arduino 
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На рисунке 40 зеленые линии отмечают постоянные временные периоды. 
Длительность периода обратно пропорциональна частоте ШИМ. Т.е. если 
частота ШИМ составляет 500 Гц, то зеленые линии будут отмечать интервалы 
длительностью в 2 миллисекунды каждый. Вызов функции analogWrite() с 
масштабом 0 – 255 означает, что значение analogWrite(255) будет 
соответствовать 100% рабочему циклу (постоянное включение 5 В), а значение 
analogWrite(127) – 50% рабочему циклу. 
 
3.3 Принципиальная электрическая схема 
Стандартный сервопривод имеет три провода: два для питания (красный 
провод «+», черный провод «минус») и один управляющий (желтый или белый 
провод), для передачи сигнала с ШИМ.  
 Для подключения приводов к управляющему контроллеру используются 
цифровые выводы с ШИМ IO7 IO8, IO9, IO10. Питание приводы получают от 
блока питания 5В через плату распределения питания .Для управления схватом 
используется вывод ШИМ IO7 питающийся через плату распределения 
питаниия 5в. Для корректной работы приводов с управлением ШИМ, 
необходимо соединить GND контроллера с GND питания приводов. 
Разработанная электрическая схема изображена на рисунке 41. 
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Рисунок 41 – Принципиальная электрическая схема системы управления робота 
 
3.4 Связь с ПК 
 
На платформе Arduino uno установлено несколько устройств для 
осуществления связи с компьютером, другими устройствами Arduino или 
микроконтроллерами. ATmega328 поддерживает 2 порта последовательной 
передачи данных UART для TTL. Установленная на плате микросхема 
ATmega8U2 направляет один из интерфейсов через USB, предоставляя 
виртуальный COM порт программам на компьютере (машинам под 
управлением Windows для корректной работы с виртуальным COM портом 
необходим .inf файл, системы на базе OSX и Линукс, автоматически 
распознают COM порт).  Утилита мониторинга последовательной шины (Serial 
Monitor) среды разработки Arduino позволяет посылать и получать текстовые 
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данные при подключении к платформе. Светодиоды RX и TX на платформе 
будут мигать при передаче данных через микросхему ATmega8U2 и USB 
подключение (но не при использовании последовательной передачи через 
выводы 0 и 1).  
Так как для управления роботом используется MatLab, то необходимо 
организовать связь контроллера с данным продуктом. Данные передаются 
между контроллером и MatLab через последовательный порт UART. В MatLab 
имеется встроенный пакет «Arduino Support Package», позволяющий 
соединяться с контроллером Arduino, используя USB кабель. Этот встроенный 
пакет имеет свою библиотеку команд, для управления как цифровыми, так и 
аналоговыми выводами контроллера. Также имеет набор команд для 
управления сервоприводами. Для корректной работы этого пакета 
рекомендуется использовать последнюю актуальную версию MatLab. 
 
3.5 Связь с контроллером Simatic S7-300 
Для осуществления связи микроконтроллера Arduino uno с контроллером 
Simatic S7-300 был использован преобразователь интерфейса RS-232 3.3-5.5 
вольт на MAX3232DB9. 
 
Рисунок 42 – Преобразователь интерфейса. 
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4 Разработка алгоритмического и программного обеспечения 
 
При разработке алгоритма управляющей программы желательно 
придерживаться рекомендаций по программированию контроллера, с 
помощью которого будет осуществляться управление. При выполнении этих 
рекомендаций, во-первых, будет проще представить алгоритм программе, а 
во-вторых, контроллер будет корректно работать, соответствуя заявленным 
характеристикам по производительности. 
В данном случае исполнителем управляющей программы является 
контроллер Arduino uno. 
Таким образом, образуется цикл строгой последовательности: 
- cчитывание входов 
- oбработка программы 
- обработка коммуникационных запросов 
- запись на выходы 
Считывание цифровых входов. В начале цикла считываются текущие 
значения цифровых входов и затем записываются в область отображения 
процесса на входах.  
CPU автоматически не актуализирует аналоговые входы в качестве части 
цикла, а также не записывает в память отображение для аналоговых входов. 
Доступ к аналоговым входам  должны производить непосредственно через  
программу. 
Обработка программы. В этой фазе цикла CPU обрабатывает программу 
от первой до последней операции. Во время обработки главной программы или 
программы обработки прерываний можно прямо обращаться к входам и 
выходам и таким образом управлять ими. Если в программе используется 
прерывания, то программы обработки прерываний, поставленные в 
соответствие событиям прерываний, сохраняются как часть главной программы 
.Однако программы обработки прерываний не обрабатываются как составная 
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часть цикла, а обрабатываются только тогда, когда появляется событие 
прерывания (это возможно в любой точке цикла). 
Обработка коммуникационных запросов. В этой фазе цикла CPU 
обрабатывает все сообщения, принятые через коммуникационный порт. 
Запись на цифровые выходы. В конце цикла значения из области 
отображения процесса на выходах записываются на цифровые выходы. 
CPU автоматически не актуализирует аналоговые выходы в качестве 
части цикла, а также не записывает в память отображение для аналоговых 
выходов. Доступ к аналоговым выходам вы должны производить 
непосредственно через вашу программу. 
Отсюда следует: 
 - алгоритм должен быть сквозным без зацикливаний на неопределенное 
количество операций; 
 - решение о включении ответственных исполнительных механизмов 
желательно производить в конце программного блока и только в одном месте. 
При декомпозиции программы на подпрограммы, становится более 
наглядной и простой в наладке и дополнении новыми функциями. 
Подпрограммы должны быть разделены по функциям, это обеспечит легкий 
поиск ошибки. Так же используя подпрограммы можно значительно сократить 
размер управляющей программы. 
 
4.1 Алгоритм работы робота 
 
Управление роботом осуществляется с помощью, созданного 
графического интерфейса в MatLab, кнопки которого вызывают 
соответствующие функции.   
Блок-схема подпрограммы ручного управления приведена на рисунке 43. 
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Рисунок 43 – Блок-схема подпрограммы ручного управления 
 
Блок-схема подпрограммы “move servo” приведена на рисунке 44. На 
вход подпрограммы приходят координаты X,Y,Z  заданной точки. Функция 
“in_p” выполняет расчет промежуточных точек между начальной и заданной. 
Функция “inv_calcleYZ” решает обратную задачу кинематики для одной руки. 
Функция “inv_rotate”  находит решения θ1, θ2, θ3 для трех рук соответственно, 
используя матрицу поворота. Функция “writeposition” производит запись углов 
поворота θ1, θ2, θ3 для каждого сервопривода соответственно. 
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Рисунок 44 – Блок-схема подпрограммы “move servo”. 
 
4.2 Операторский интерфейс 
 
Операторский интерфейс выполнен в виде пульта управления на основе 
графического интерфейса MatLab со свободно-конфигурируемым 
функционалом. Кнопки управления роботом рисуются и ассоциируются с 
помощью встроенного редактора графического интерфейса. Для вызова 
редактора необходимо в рабочем пространстве выполнить команду “Guide”. 
Помимо кнопок, на пульте расположены окна с вводом/выводом текстовой 
информации.    
С помощью пульта управления должно осуществляться ручное и 
автоматическое управление робота. Поэтому пульт управления должен 
содержать в себе кнопки для перемещения схвата робота в XYZ координатах, 
для подключения/отключения к контроллеру. Внешний вид пульта управления, 
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изготовленного с помощью графического интерфейса, представлен на рисунке 
45. 
 
Рисунок 45 – Операторский интерфейс. 
 
 
 
5 Результаты испытаний системы управления робота 
 
В данной главе представлены фотографии робота, системы управления, 
проведены опытные испытания стенда. Главными задачами проведения 
испытаний были определение точности позиционирования, синхронность 
взаимодействия дельта-параллельного робота с другими роботами , 
выявление недостатков и замечаний по работе робота, системы управления и 
управляющей программы. Фотографии стенда и опытных испытаний 
представлены ниже. 
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5.1 Внешний вид системы управления робота 
 
Подраздел содержит фотографии панели управления оператора  и 
стенда системы управления роботом в целом. Фотографии общего внешнего 
вида СУ представлены на рисунках 46 и 47. 
 
Рисунок 46 – Внешний вид системы управления. 
 
 
Рисунок 47 – Внешний вид операторского интерфейса. 
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 5.2 Внешний вид робота 
 
 
Рисунок 48 – Внешний вид робота. 
 
В данном разделе демонстрируется  механизм робота, его 
составляющие части и детали в сборе (рисунок 48).  
 
 5.3 Внешний вид лабораторного стенда 
 
Лабораторный стенд включает в себя основание, кронштейн крепления 
робота, непосредственно самого робота, стенда СУ, макетную плату с 
распайкой соединений между контроллером, платой расширения приводами  
и соединительные кабеля. Фотографии стенда представлены на рисунке 49 и 
50. 
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Рисунок 49 – Макетная плата 
 
 
 
Рисунок 50 – Учебный стенд «Дельта - параллельный робот» 
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 5.4 Рабочая зона робота 
 
Подраздел включает в себя фотографии рабочей зоны робота. 
Фотографии приведены на рисунках 51 и 52. 
 
Рисунок 51 – Рабочая зона робота. 
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Рисунок 52 – Рабочая зона (приближено )  
 
5.5 Выявленные недостатки 
 
Постепенно, в ходе испытания робота были выявлены следующие 
недостатки: 
- сравнительно маленький угол поворота используемых в данный 
момент шаровых соединений, и как следствие, небольшая рабочая зона робота.  
Для устранения недостатка необходимо установить шаровые 
соединения с большим углом поворота. В результате чего увеличиться 
рабочая зона робота. 
     -    погрешность  позиционирования вала сервоприводов ,что приводит к 
отклонению от центра рабочей зоны схвата робота. На первом сервоприводе 
погрешность отклонения от 90 градусов составляет 1 градус ,на втором 
сервоприводе 3 градуса и на третьем сервоприводе 5 градусов . 
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  Для устранения недостатка было решено прибавить в программном 
коде эти погрешности к посчитанному значению углов. 
 
           6 Технико-экономические затраты 
 
Целью технико-экономического расчета является определение сметы 
затрат на разработку стенда. 
Смета затрат это выражение в денежной форме затрат предприятия на 
разработку и выполнение хозяйственно-договорной работы. Смета затрат будет 
складываться из затрат на:  
- стоимость программного обеспечения и оборудования; 
- заработную плату; 
- электроэнергию; 
- аренду помещения. 
Далее представлен расчет всех составляющих сметы затрат на разработку 
системы. 
 
           6.1Расчет затрат на основное оборудование ,программное 
обеспечение и изготовление учебно-лабораторного стенда 
 
Стоимость затрат на приобретение оборудования, программного 
обеспечения и деталей учебно-лабораторного стенда вычислим по формуле: 
 
з об прог детS S S S   ,       (42) 
 
где обS  – стоимость затрат на приобретение основного оборудования, 
представлена в таблице 2; 
      прог
S  –  затраты на приобретение программного обеспечения, представлены 
в таблице 3; 
      дет
S  – затраты на приобретение деталей учебно-лабораторного стенда, 
представлены в таблице 4. 
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Таблица 2 – Стоимость основного оборудования 
Наименование 
Количество, 
шт. 
Стоимость, руб. 
Компьютер Intel 1 15000 
Монитор LG L1940P 1 7500 
Arduino Uno 1 640 
Блок питания 5В 1 400 
Прочие материалы  1160 
Общая стоимость  24700 
 
Таблица 3 – Стоимость программного обеспечения 
Наименование 
Стоимость, руб. 
Microsoft Windows 7 7000 
Microsoft Office 2013 4000 
Общая стоимость 11000 
 
Таблица 4 – Стоимость деталей учебно-лабораторного стенда 
Наименование 
Количество, 
шт. 
Стоимость,   
 руб. 
Цифровой Сервопривод “Pilotage ЦС-
09MP” 
3 7980 
Сервопривод Futaba S3000 1 500 
Качалка алюминиевая  3 1050 
Трубка карбоновая 4 990 
Шаровый шарнир 5мм 12 340 
Наконечник под шарнир 16 180 
Изготовление нестандартных деталей 
робота 
6 7000 
 
Изготовление кронштейна крепления 
робота 
1 1000 
Изготовление основания учебно-
лабораторного стенда 
1 300 
Общая стоимость  19840 
 
 
Общая стоимость затрат на приобретение оборудования и программного 
обеспечения равна: 
 
24700 11000 19340 55040зS руб    .         (43) 
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6.2 ЗАТРАТЫ НА ЗАРАБОТНУЮ ПЛАТУ 
 
С 1 июня 2011 года в Российской Федерации повсеместно Единая 
Тарифная Сетка отменена. Во всех организациях бюджетной сферы РФ 
зарплата выплачивается по НСОТ. Оценка уровня квалификации персонала 
производится по правилам отраслевых систем сертификации. 
Основным принципом новой системы оплаты труда (НСОТ) является 
разделение заработной платы работника на две части - на гарантированную 
часть, которая выплачивается работнику за исполнение должностных 
обязанностей, и на стимулирующую часть, размер которой зависит от того, 
насколько качественно, эффективно и результативно работал сотрудник. Размер 
стимулирующих выплат не ограничен. 
В период разработки учебно-лабораторного стенда оклад ведущего 
инженера составил 5455 рублей в месяц. 
5455оклS руб .                                                                                              (44) 
Тарифная заработная плата (оклад) инженера дипломного проекта без 
районного и территориального коэффициента составила  
 
/ 5455 4 21820 .,
ИТР МЕС
ОСН З П n рубS S              (45) 
 
где n = 4  – количество месяцев работы по 21 рабочему дню в каждом.  
         Выплата районного коэффициента 30% рассчитывается по формуле  
. . . .
ИТР
РАЙ К ОСН Р К
ИТР
S S k  ,                                                                                  (46) 
 
. . 21820 0.3 6546
ИТР
РАЙ К рубS    .                                                                   (47) 
 
Выплата северного коэффициента 30% рассчитывается по формуле  
 
СЕВ.К. . . .
ИТР ИТР
ОСН C КS S k  ,                                                                                       (48) 
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. . 21820 0.3 6546
ИТР
СЕВ К рубS    .                                                                     (49) 
 
Общая заработная плата инженера дипломного с учетом районного и 
территориального коэффициента составила: 
 
. . . . .21820 6546*2 34912
ИТР ИТР ИТРМЕС
РАЙ К СЕВ КОСНОБЩ рубS S S S                          (50) 
 
Дополнительная заработная плата составляет 20% от основной: 
 
. 0,2
ИТР ИТР
ДОП ОБЩS S  ,       (60) 
. 34912 0,2 6982
ИТР
ДОП рубS    .                                                                   (61) 
Итого, заработная плата ведущего инженера без начислений на 
социальные нужды составила: 
 
. . .
ИТРИТР ИТР
ОПЛ ТР ДОПОБЩS SФ   ,       (62) 
 
. . 34912 6982 41894
ИТР
ОПЛ ТР рубФ    .       (63) 
Отчисления на социальные нужды составили: 
. .. .. .
ИТР
ОПЛ ТРСОЦ ОТСОЦ ОТS R Ф  ,       (64) 
где RСОЦ.Н. = 30%, состоит из трех составляющих: 
 пенсионный фонд РФ – 22%; 
 фонд социального страхования РФ – 2,9%; 
 федеральный ФОМС – 5,1%. 
 Страхование от несчастных случаев -0.2% 
 
Sсоц.от.=0.32∙41894=13406.08       (65) 
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Заработная плата с отчислениями на социальные нужды составила: 
 
08.5530008.1340641894...
/
..  ОТСОЦ
ИТР
ТРОПЛ
ПЗ
НСОЦ SФФ        (66) 
6.3 ЗАТРАТЫ НА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИЮ 
 
Исходные данные для расчета стоимости электроэнергии: 
- мощность, потребляемая ПК с монитором  – 450 Вт; 
- мощность, потребляемая генератором – 150 Вт; 
- мощность, потребляемая лампой дневного света – 40 Вт; 
- количество ламп в помещении – 10 шт. 
Расходы на электроэнергию в день: 
 
Sэл.д.=(PПК+PГЕН+Pлn)Nч.Tэл.,                                                                      (67) 
 
где PПК –  мощность, потребляемая ПК с монитором; 
      PЭ – мощность, потребляемая генератором; 
      Pл – мощность, потребляемая лампой дневного света; 
      n – количество ламп дневного света; 
      Tэл. - тариф на электроэнергию. 
      Nч - часов рабочий день 
 
Sэл.д. = (0.45+0.15+0.0410)81.83=14,64руб.                                              (68) 
 
 
Расходы на электроэнергию, затраченную на разработку: 
 
Sэл.=Sэл.дN,                                                                                           (69)
     
где N – количество дней:  
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Sэл.=14,64100=1464руб.                                                                              (70) 
 
6.4 ЗАТРАТЫ НА АМОРТИЗАЦИЮ ОБОРУДОВАНИЯ 
При разработке программ использовался персональный компьютер и 
контроллер, следовательно, затраты на амортизацию найдем по следующей 
формуле: 
А АКЗ З                                                                                                    (71)
    
где ЗАК - затраты на амортизацию компьютера и контроллера.  
Определим затраты на амортизацию компьютера по формуле: 
 
,
12
К m
А
l
С n
З
n



       (72) 
где  СК - первоначальная стоимость  оборудования, руб.; 
       nm - время использования, мес.; 
       nl  - срок службы, лет. 
 
24000 4
1600
5 12
АКЗ руб

 

.                                                                         (73) 
6.5 РАСХОДЫ НА АРЕНДУ ПОМЕЩЕНИЯ 
Расходы на аренду помещения за время разработки системы составили: 
 
АП А рЗ З П T   ,                                                                                       (74) 
 
где ЗА – стоимость аренды 1 м
2
 площади, руб.; 
      П – площадь помещения, м2; 
      Тр – продолжительность этапа разработки, мес. 
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150 10 4 6000 .АПЗ руб                                                                           (75) 
6.6 РАСЧЕТ СМЕТЫ ЗАТРАТ НА РАЗРАБОТКУ ЛАБОРАТОРНОГО 
СТЕНДА 
 
Все затраты, связанные с расходами на проектирование и изготовление 
учебно-лабораторного стенда приведены в таблице 5 и показаны на рисунке 53 
с помощью диаграммы. 
 
Таблица 5 – Затраты на проектирование  
Наименование затрат 
Сумма затрат, 
 руб 
Затраты на основное оборудование, программное 
обеспечение и изготовление УЛС 
55040 
Основная заработная плата ведущего инженера 34912 
Дополнительная заработная плата ведущего инженера 6982 
Отчисления на социальные нужды 08.13406  
Затраты на электроэнергию 1464 
Затраты на амортизацию оборудования 1600 
Расходы на аренду помещения 6000 
Итого 119404.08 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
69 
             БР-13.03.06 ПЗ 
Выводы:  
- был произведен расчет экономических параметров и составлена смета 
затрат, так же произведено экономическое обоснование проекта. 
- все задачи решались с учетом требований рынка на сегодняшний 
день, т.е. использовались новые программные продукты, стандарты, а также 
современное технологическое оборудование, что говорит о реальной пользе 
проделанной работы. 
 
 
Рисунок 53 – Диаграмма затрат на разработку 
 учебно-лабораторного стенда 
47% 
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7 Безопасность и экологичность проекта 
 
В данной главе проведено соответствие  безопасности и экологичности 
проекта. 
 
7.1 Безопасность дельта-параллельного робота 
 
В данном пункте проведено соответствие безопасности дельта-
параллельного робота.  
 
7.1.1 Безопасность производственного оборудования 
 
Производственное оборудование должно обеспечивать требования 
безопасности при монтажных работах, эксплуатации и ремонте, 
транспортировании и хранении. 
Большая часть мер безопасности реализована на проектном этапе. На 
этом уровне проектирования в конструкцию оборудования закладываются 
более пяти десятков различных требований безопасности в соответствии с 
положениями более двух десятков стандартов системы стандартов 
безопасности труда (ССБТ) и других нормативных документов. 
Безопасность производственного оборудования в соответствии с 
требованиями ГОСТ 12.0.001, ГОСТ12.2.003, ГОСТ12.2.026 и ГОСТ12.0.003, 
ГОСТ 12.2.102 обеспечивают: 
 выбором принципов действия, конструктивных схем, безопасных 
элементов конструкции и т.п.; 
 применением в конструкции безопасных материалов и веществ; 
 применением в конструкции средств механизации, автоматизации и 
дистанционного управления; 
 выполнением эргономических и эстетических требований; 
 выбором безопасных органов управления; 
 применением в конструкции средств защиты; 
 соблюдением требований безопасности при эксплуатации, монтажных 
работах, транспортировании и хранении; 
 размещением оборудования на площадке; 
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 профессиональным отбором и обучением работающих; 
 выбором электрооборудования и конструкции оборудования с учетом 
пожарной безопасности; 
 включением требований безопасности в техническую документацию по  
монтажу, эксплуатации, ремонту, транспортированию и хранению; 
 контролем за соблюдением требований безопасности, правил 
эксплуатации и трудового законодательства по охране труда работающими. 
В данном проекте разработаны меры по обеспечению безопасной 
эксплуатации оборудования в течение всего срока службы. 
Производственное оборудование при эксплуатации и в условиях, 
установленных эксплуатационной и ремонтной документацией по ГОСТ 2.601 
и ГОСТ 2.602, не должно создавать опасности в чрезвычайных ситуациях в 
результате воздействия влажности, высокой температуры, солнечной радиации,  
механических колебаний, высоких и низких давлений, агрессивных веществ, 
ветровых нагрузок, обледенения и других негативных факторов, которые 
имеют место при  чрезвычайных ситуациях. 
 
  7.1.2Безопасность деталей дельта-параллельного робота 
 
Элементы конструкции лабораторного стенда соответствуют 
требованиям безопасности ГОСТ 12.2.003-81.  
Безопасность всех элементов, входящих в состав лабораторного стенда, 
обеспечивается за счет выполнения следующих требований: 
- расчётом и конструкцией механизмов дельта-параллельного робота; 
- расчётом на прочность; 
- определением рабочей зоны робота; 
- определением устойчивости платформы; 
- определением опасной зоны при работе ГПМ; 
- дистанционное управление роботом; 
- отсутствие острых углов, кромок, заусенцев и поверхностей с 
неровностями, представляющих опасность травмирования работающих; 
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- надежное крепление; 
- надежная изоляция токоведующих частей. 
7.1.3 Безопасность исходных материалов 
 
Безопасность дельта-параллельного робота достигается за счёт 
использования в конструкции безопасных материалов. Согласно требованиям 
ГОСТ 12.3.002-75: 
- материалы  конструкции дельта-параллельного робота не оказывают 
вредного влияния на работающих. Материалы приведены в таблице 6. При 
использовании материалов, оказывающих вредное влияние, предусмотрено 
использование соответствующих средств защиты работающих; 
- при использовании в технологическом процессе новых исходных 
материалов, заготовок, полуфабрикатов, а также при образовании 
промежуточных веществ, обладающих опасными и вредными 
производственными факторами, работающие должны быть заранее 
информированы о правилах безопасного поведения, обучены работе с этими 
веществами и обеспечены соответствующими средствами защиты; 
- использование новых веществ и материалов разрешается только после 
утверждения в установленном порядке соответствующих гигиенических 
нормативов. 
 
Таблица 6  - Материалы, входящие в состав конструкции установки 
Наименование материалов и веществ Класс опасности 
Каркас установки (железо, сталь) 3 
Кабели (электрические силовые) 4 
Качалка алюминиевая 4 
Трубка карбоновая 4 
 
Все вещества и материалы прошли гигиеническую проверку и проверку 
на пожароопасность. Материалы конструкции не оказывают опасного, а также 
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вредного воздействия на организм человека при всех возможных режимах 
работы установки, а также при ее ремонте и монтаже (демонтаже), а также не 
создают пожаровзрывоопасные ситуации. 
 
7.1.4 Безопасность органов управления робота 
 
Конструкция органов управления роботизированной-платформы 
выполнена в соответствии с требованиями ГОСТ 12.2.064,  ГОСТ 12.2.003, 
ГОСТ 12.2.007, ГОСТ 12.2.061: 
- органы управления размещены на рабочем месте с учетом рабочей 
позы, функционального назначения, функциональной связи с 
соответствующими средствами отображения информации; 
- органы управления обеспечиваю эффективное управление 
производственным оборудованием, как в обычных условиях эксплуатации, так 
и в аварийных ситуациях; 
- органы управления и функционально связанные с ними средства 
отображения информации расположены вблизи друг друга функциональными 
группами таким образом, чтобы орган управления или рука работающего при 
манипуляции с ним не закрывали индикаторы; 
- органы управления, связанные с определенной последовательностью 
их применения, сгруппированы таким образом, чтобы действия работающего 
осуществлялись слева направо и сверху вниз; 
- органы управления в необходимых случаях (например при 
возможности воздействия на них смежного органа управления, случайного 
прикосновения, сотрясения и т.п.) защищены от произвольного или 
самопроизвольного изменения их положения путём крепления к полу или 
поверхности, на которой находятся; 
- направление движения органа управления соответствует направлению 
движения указателя соответствующего средства отображения информации и 
(или) перемещающейся части производственного оборудования; 
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- поверхности приводных элементов органов выполнены из 
нетоксичных, нетеплопроводных, электроизоляционных материалов. 
Температура нагретых поверхностей приводных элементов органов 
управления, используемых без применения средств индивидуальной защиты, не 
превышает 310 К; 
- органы управления кодируются формой и цветом; 
-   цвет органов управления сохраняется на протяжении всего срока их 
эксплуатации. 
 
 
7.1.5 Безопасность средств защиты 
 
Средства защиты, входящие в состав дельта-параллельного робота, 
представлены в таблице 8 и соответствуют следующим требованиям ГОСТ 
12.2.003, ГОСТ 12.2.049, ГОСТ 12.2.061: 
- конструкция средств защиты обеспечивает возможность контроля 
выполнения ими своего назначения до начала и (или) в процессе 
функционирования производственного оборудования; 
- средства защиты выполняют свое назначение непрерывно в процессе 
функционирования производственного оборудования или при возникновении 
опасной ситуации; 
- действие средств защиты не прекращается раньше, чем заканчивается 
действие соответствующего опасного или вредного производственного 
фактора; 
- отказ одного средства защиты не прекращается раньше, чем 
заканчивается действие соответствующего опасного или вредного 
производственного фактора; 
- конструкция и расположение средств защиты не ограничивает 
технологические возможности производственного оборудования, и 
обеспечивают удобство эксплуатации и технического обслуживания. 
- форма, размеры, прочность и жесткость защитного ограждения, его 
расположение относительно ограждаемых частей производственного 
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оборудования полностью исключает воздействие ограждаемых частей и 
возможных выбросов (например, инструмента, обрабатываемых деталей) на 
работающего; 
- конструкция защитного ограждения полностью исключает 
возможность самопроизвольного перемещения из положения, 
обеспечивающего защиту работающего, а также обеспечивает возможность 
выполнения работающим предусмотренных действий, включая наблюдение за 
работой ограждаемых частей производственного оборудования, если это 
необходимо; 
- сигнальные устройства, предупреждающие об опасности, выполнены и 
расположены так, что их сигналы хорошо различимы и слышны в 
производственной обстановке всеми лицами, которым угрожает опасность; 
- части производственного оборудования, представляющие опасность, 
окрашены в сигнальные цвета и обозначены соответствующим знаком 
безопасности в соответствии с действующими стандартами. 
 
Таблица 7 - Средства защиты, входящих в конструкцию оборудования 
Наименования средства 
защиты 
Назначение Место крепления 
Защитные ограждения 
Защита рабочих от 
падения 
Вокруг лабораторного 
стенда 
Экстренное отключение 
Моментальное 
отключение мобильного 
робота 
Панель управления 
роботизированной 
платформой 
 
Тревожная сигнализация 
Оповещение о 
неисправности 
Установлена на панели 
управления платформой 
Предупредительные 
надписи 
Информирование 
рабочих 
Вешаются 
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7.1.6 Безопасность при монтажных и ремонтных работах 
 
Безопасность при монтажных и ремонтных работах обеспечивается 
средствами защиты, инструментами и приспособлениями, которые 
удовлетворяют требованиям соответствующих государственных стандартов. 
Средства защиты, инструменты и приспособления подвергаются осмотру 
и испытаниям. 
К обслуживанию изделия допускаются лица прошедшие специальный 
инструктаж и изучившие данное техническое описание и инструкцию по 
эксплуатации. 
Безопасность при проведении ремонта дельта-параллельного робота 
обеспечивается за счёт соблюдения следующих требований: 
- после остановки дельта-параллельного робота, работающее на нем, 
докладывает мастеру смены о готовности оборудования к передаче в ремонт; 
- мастер смены оформляет наряд-допуск на проведение текущего 
ремонта и передаёт его лицу, ответственному за проведение ремонта с записью 
в «Журнале регистрации нарядов-допусков»; 
- при необходимости по заявке дежурный электрик отключает силовой 
рубильник в пункте силовых устройств установки, разбирает электросхему, 
вывешивает знак «Не включать! Работают люди!»; 
- работу производят в исправной спецодежде, спецобуви и средствах 
индивидуальной защиты; 
- при проведении ремонта использовать только исправные инструменты, 
оснастку и приспособления. 
 
7.1.7 Безопасность при транспортировке, хранении и установке 
робота 
 
Для обеспечения безопасности при транспортировке и хранении 
мобильного робота необходимо соответствие следующим требованиям: 
- перед транспортировкой установку разобрать на составные части; 
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- транспортировку составных частей осуществлять транспортным 
средством, оснащённым амортизационной платформой; 
- установка и её запасные части хранить в сухом закрытом помещении. 
- конструкция дельта-параллельного робота обеспечивает возможность 
закрепления её составных частей на транспортном средстве в упаковочной таре, 
и имеют устройства для их фиксации в определенном положении. 
 
7.1.8 Безопасность при установке дельта-параллельного робота 
 
Согласно требованиям ГОСТ 12.3.002-75, ГОСТ 12.3.003-91, ГОСТ 
12.3.061-81, СНиП 31-01-03: 
- производственные (рабочие) площадки, на которых выполняются 
работы вне производственных помещений, соответствуют требованиям 
действующих строительных норм и правил, а так же правил, утверждённых 
органами государственного надзора; 
- размещение дельта-параллельного робота соответствует нормам 
технологического проектирования. 
- организация рабочих мест отвечает требованиям безопасности с учетом 
эргономических требований, устанавливаемых в государственных стандартах 
на конкретные производственные процессы, производственное оборудование и 
рабочие места. 
7.1.9 Требования безопасности к профессиональному отбору 
 
Персонал, принимаемый на работу на мобильного робота, должен быть 
отобран с выполнением следующих требований: 
- наличие высшего или среднетехнического образования по 
специальности, соответствующей обслуживанию установки; 
- прохождение инструктажа, обучение и сдача экзаменов по охране 
труда; 
- отсутствие медицинских противопоказаний; 
- в качестве персонала могут быть приняты лица, достигшие 18 лет.  
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7.1.10 Пожарная безопасность 
 
Пожарная безопасность оборудования должна быть обеспечена в 
соответствии с требованиями настоящих стандартов, ГОСТ 12.1.004, ГОСТ 
12.1.018, ГОСТ 12.2.007.0, ПУЭ, ПТЭ, и ПТБ, СНиП 3.05.06, СНиП 3.05.07. С 
учётом этих показателей выбран тип исполнения, вид взрывозащиты 
электрооборудования и степень его защиты от пыли и влаги. 
Для обеспечения пожарной безопасности объекта, где предполагается 
установка дельта-параллельного робота, необходимо использовать мероприятия 
пожарной профилактики: 
- организационные (инструктаж персонала, разработка плана эвакуации 
и т.д.); 
- технические (устройство не горючих перегородок); 
- режимные (курение в специальных местах); 
- эксплуатационные (профилактические осмотры). 
7.1.11 Безопасность при чрезвычайных ситуациях 
 
При возникновении чрезвычайных ситуаций следует выполнять 
следующие действия: 
- прекратить подачу электроэнергии к дельта-параллельному роботу; 
- выполнить предписание должностных инструкций; 
- покинуть помещение и поступить в распоряжение начальника ГО и ЧС. 
 
 
7.2 Экологическая безопасность дельта-параллельного робота 
 
Разработанная система позиционирования и регулирования мощности 
солнечных батарей мобильного робота при работе не потребляет и не 
производит никаких веществ. Соответственно экологичность в таком случае, 
будет определяется только экологичностью исходных материалов. 
7.2.1 Экологическая безопасность исходных материалов 
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Одним из экологических показателей является экологическая 
безопасность исходных материалов и веществ, входящих в конструкцию 
оборудования. При изготовлении и эксплуатации системы управления 
солнечной батареи выполнены все нормативные природоохранные требования. 
В конструкции установки применены безопасные и экологичные в 
соответствии со стандартами ССБТ и охраны окружающей среды, 
сертифицированные материалы и вещества, прошедшие гигиеническую 
проверку и проверку на пожароопасность. 
Сведения о применяемых материалах и веществах сведены в таблицу 6. 
 
 7.2.2 Экологическая безопасность материалов и веществ 
обращающихся в технологических операциях 
 
Разработанный дельта-параллельный робот при функционировании не 
потребляет и не производит никаких веществ. Соответственно экологичность, с 
этой точки зрения, определяется только экологичностью исходных материалов. 
Дельта-параллельный робот предполагает расположение его 
оборудования в помещении с естественным освещением. Приоритетным 
расположением является помещение с окнами и рабочим местом оператора, 
оснащенного компьютером для связи с системой позиционирования. 
 
Таблица 8 – Вещества и материалы, обращающиеся в технологических  
операциях 
Наименование материалов и веществ Класс опасности 
Органическая и неорганическая пыль 3 
Окись углерода 4 
Аммиак 4 
Ацетон 4 
Формальдегид 4 
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Вещества указанные в таблице 8 не оказывают вредного воздействия на 
экологическую обстановку и вредного влияния на здоровье людей при условии 
концентрации этих веществ находящейся в пределах  ПДК в соответствии 
ГОСТ 12.1.007. 
Выводы: 
- в ходе проектирования  изложены требования безопасности, 
направленные на обеспечение безопасности рабочих, производственного 
оборудования, составных частей дельта-параллельного робота; 
- при разработке дельта-параллельного учтены требования основных 
нормативных документов; 
- при внедрении их в производство с соблюдением требований всех 
нормативных документов, проект будет считаться безопасным и экологичным. 
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8 Лабораторные работы. 
 
В данной главе приведены две лабораторные.  
 
8.1 Лабораторная №1.Ознакомление с дельта-параллельным роботом 
 
Цель работы: изучение устройства дльта-параллельного робота и 
приобретение навыков работы с ручным управлением и автоматическим .  
 
Краткое описание дельта параллельного робота. 
 
1.Общий вид робота (Рисунок 1).  
 
 
 
 
 
2. Структурная схема стенда включает в себя  схемы лабораторного 
стенда и робота. Взаимодействие между этими частями осуществляется с 
помощью экранированного соединительного кабеля. Для согласования 
уровней управления контроллера и сервоприводов необходимо использовать 
преобразователи HTL в TTL. Структурная схема стенда представлена на   
рисунке 2. 
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1-Блок питания 5.5 V ;2-управляющий контроллер Arduino uno;3,4,5,6-согласующие 
преобразователи;7,8,9-сервопривода;10-сервопривод схвата;11-блок питания 12 V;12-
контроллер Simatic S7-200 ;13-блок питания 24 V;14-преобразователь интерфейса RS-232. 
Рисунок 2 – Структурная схема стенда. 
Подбор сервоприводов производился по параметрам: скорость 
поворота вала, напряжение питания, вес, размеры, усилие на валу, из 
стандартного ряда аналоговых и цифровых сервоприводов. 
3. Принципиальная электрическая схема. 
Стандартный сервопривод имеет три провода: два для питания (красный провод 
«+», черный провод «минус») и один управляющий (желтый или белый 
провод), для передачи сигнала с ШИМ.  
 Для подключения приводов к управляющему контроллеру используются 
цифровые выводы с ШИМ IO7 IO8, IO9, IO10. Питание приводы получают от 
блока питания 5В через плату распределения питания .Для управления схватом 
используется вывод ШИМ IO7 питающийся через плату распределения 
питаниия 5в. Для корректной работы приводов с управлением ШИМ, 
необходимо соединить GND контроллера с GND питания приводов. 
Разработанная электрическая схема изображена на рисунке 3. 
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                Рисунок 3 – Принципиальная электрическая схема системы 
управления робота. 
 
4. Связь с ПК 
 
На платформе Arduino uno установлено несколько устройств для 
осуществления связи с компьютером, другими устройствами Arduino или 
микроконтроллерами. ATmega328 поддерживает 2 порта последовательной 
передачи данных UART для TTL. Установленная на плате микросхема 
ATmega8U2 направляет один из интерфейсов через USB, предоставляя 
виртуальный COM порт программам на компьютере (машинам под 
управлением Windows для корректной работы с виртуальным COM портом 
необходим .inf файл, системы на базе OSX и Линукс, автоматически 
распознают COM порт).  Утилита мониторинга последовательной шины (Serial 
Monitor) среды разработки Arduino позволяет посылать и получать текстовые 
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данные при подключении к платформе. Светодиоды RX и TX на платформе 
будут мигать при передаче данных через микросхему ATmega8U2 и USB 
подключение (но не при использовании последовательной передачи через 
выводы 0 и 1).  
Так как для управления роботом используется MatLab, то необходимо 
организовать связь контроллера с данным продуктом. Данные передаются 
между контроллером и MatLab через последовательный порт UART. В MatLab 
имеется встроенный пакет «Arduino Support Package», позволяющий 
соединяться с контроллером Arduino, используя USB кабель. Этот встроенный 
пакет имеет свою библиотеку команд, для управления как цифровыми, так и 
аналоговыми выводами контроллера. Также имеет набор команд для 
управления сервоприводами. Для корректной работы этого пакета 
рекомендуется использовать последнюю актуальную версию MatLab. 
Ход работы 
1. ознакомиться с структурной схехой робота(Рисунок 1) и принципиальной 
электрической схемой системы управления робота(Рисунок 2);  
2. операторский интерфейс в среде Matlab изображен на Рисунке 4; 
 
Рисунок 4 – Операторский интерфейс. 
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       Операторский пульт управления состоит из кнопок : 1)«Подключиться»-
служит для подключения Matlab к микроконтроллеру Arduino uno. 
2)«Отключиться»-отключение от микроконтроллера. 3)« Начальная точка» - 
служит для перемещения схвата робота в начальное положение с координатами  
x-0,y-0,z- -280. 4)« Переместить»-кнопка для перемещения схвата робота в 
координаты ,записанные в окна x,y,z. 5)Кнопки схвата робота « Схать» - 
замкнутое положение схвата и «Отпустить»- разомкнутое положение схвата. 
Так же на пульте управления есть окна с координатами x,y,z и углами 
перемещения Theta 1, Theta 2, Theta 3. 
 
        Перемещение схвата робота осуществляется двумя способами: 
    - в окна с координатами x,y,z записываются координаты точки, в которую 
робот должен передвинуть схват ,после ввода координат нажимаем кнопку 
«Переместить»; 
   - второй способ перемещения осуществляется с помощью нажатий на 
клавиатуре клавиш W-перемещение по оси X в положительном направлении,A- 
перемещение по оси Y в положительном направлении,S-перемещение по оси X 
в отрицательном направлении,D- перемещение по оси Y в отрицательном 
направлении,Q- перемещение по оси Z в положительном направлении,E- 
перемещение по оси Z в отрицательном направлении.   
 
3. Загрузка в контроллер программы для ручного управления . 
    Для управления дельта-параллельным роботом в ручном режиме ,надо 
загрузить на микроконтроллер робота программу .Для этого надо открыть 
программу Arduino ,в левом углу во вкладке «Файл» нажать «открыть» и 
выбрать файл с названием adioes.После того,как файл откроется нужно его 
загрузить в микроконтроллер ,для этого нажимаем кнопку «Вгрузить»,после 
успешной загрузки закрываем программу Arduino. 
    Для начала работы с ручным управлением через Matlab надо подключиться к 
контроллеру ,для этого нажимаем на кнопку «Подключиться» на операторском 
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пульте управления. После успешного подключения с помощью клавиш 
W,A,S,D,Q,E перемещаем схват робота в различные точки в рабочей зоне, далее 
с помощью кнопок «Сжать» и «Отпустить» на операторском пульте приводим 
схват робота в замкнутое и разомкнутое положение .После освоения 
операторского пульта управления пробуем переместить заготовку в различные 
точки рабочей зоны робота. 
   
4. Загрузка в контроллер программы для автоматического управления. 
    Для управления дельта-параллельным роботом в автоматическом режиме 
,надо загрузить в микроконтроллер робота программу. Для этого надо открыть 
программу Arduino ,в левом углу во вкладке «Файл» нажать «открыть» и 
выбрать файл с названием dipl.После того,как файл откроется нужно его 
загрузить в микроконтроллер ,для этого нажимаем кнопку «Вгрузить»,после 
успешной загрузки закрываем программу Arduino. 
     Для начала работы в автоматическом режиме надо открыть программу 
Putty,выставить настройки ,как указаны на рисунке 5.В окне Serial line 
выставляем тот com порт ,к которому подключен робот. Далее нажимаем 
кнопку Open,после этого открывается окно для ввода команд.   
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Рисунок 5 – Окно с настройками программы Putty.  
 
   После открытия окна для ввода команд, вводим в нее первую команду. Для 
этого зажимаем на клавиатуре левый Alt и вводим число 126 . После ввода этой 
команды робот переместит схват в начальную точку с координатами  x-0,y-0,z- 
-220 . Для перемещения заготовок есть 3 команды с присвоенными числами: 49- 
робот перемещает центральную деталь ,50-перемещение левой детали ,51-
перемещение правой детали .После выполнения команды на экране ввода 
появится номер команды ,которую он выполнил.  
 
Порядок выполнения работы 
1. Ознакомиться с структурной схемой робота и принципиальной 
электрической схемой системы управления робота;  
2. Ознакомиться с операторским интерфейсом в среде Matlab; 
3. Загрузить в контроллер программу для ручного управления .С помощью 
операторского пульта управления переместить заготовку ; 
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4. Загрузить в контроллер программу для автоматического управления. 
Подать команды для перемещения заготовки.    
 
8.2 Лабораторная №2.Автоматического управления дельта-
параллельного робота. 
 
       Цель работы: изучение автоматического управления робота. Приобретение 
навыков работы в среде программирования  Arduino. 
 
Краткие теоретические сведения. 
 
  Для управления роботом используем координаты точки ,в которую 
должен переместиться схват дельта-параллельного робота. Зная эти 
координаты с помощью обратной задачи кинематики находим углы 
Theta1,Theta2,Theta3 ,на которые должны повернуться валы сервоприводов 
,чтобы достичь заданной точки. 
 
 Обратная задача кинематики 
 
Для начала определим некоторые ключевые параметры геометрии робота. 
Назначим сторону фиксированного треугольника - f , сторону треугольника с 
рабочим органом - e , длину верхнего сустава обозначим - fr , а длину сустава 
параллелограмма - er . Это физические параметры, которые определены 
дизайном нашего робота. Точкой отсчета выберем центр симметрии 
зафиксированного треугольника, как изображено ниже, т.е. z – координата 
схвата будет всегда отрицательна (рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Определение параметров робота 
 
Исходя из конструкции робота, сустав 1 1F J  может вращаться только в YZ 
плоскости, формируя круг с центром в точке 1F  и радиусом fr . В отличие от 1F , 
1J  и 1E  являются универсальными шарнирами (шарнир Гука), это означает, что 
1 1E J  может вращаться относительно 1E , формируя сферу с центром в точке 1E  
и радиусом er  (рисунок 2).  
Пересечением этой сферы и YZ плоскости является круг с центром в 
точке 1E  и радиусом 1 1E J , где 1E  - проекция точки 1E  на YZ плоскость. Точка 
1J  теперь может быть найдена, как пересечения двух окружностей с 
известными радиусами с центрами в точках 1E  и 1F , нам же необходимо взять 
только одну точку пересечения с меньшим значением по Y-координате. И если 
нам известна точка 1J , мы можем рассчитать   (рисунок 3). 
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Рисунок 2 – Вращение сочленений робота 
  
 
 
Рисунок 3 – Графическое решение обратной задачи кинематики 
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Простые математические действия исходят из того, что хорошо выбрана 
система отсчета: 1 1F J двигается только в YZ плоскости, поэтому мы можем 
полностью исключить X координату. Чтобы применить это преимущество для 
углов 2 и 3 , мы можем использовать симметрию дельта робота. Для этого 
повернем систему координат на 120о вокруг оси Z против часовой стрелки, как 
изображено на рисунке 4.  
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Рисунок 4 – Поворот системы координат на 120о 
 
Мы получили новую систему координат, для которой можно легко найти 
угол 2 , используя такой же алгоритм как и при нахождении первого угла. 
Единственное что необходимо выполнить – определить новые координаты 
0 0,x y   в точке 0E , что может быть легко сделано, используя матрицу поворота. 
Угол 3  найдем таким же образом.  
Ход работы 
1. ознакомиться с обратной задачей кинематики ; 
2. перемещение детали №1. 
Управление роботом осуществляется с помощью среды программирования 
Arduino.Для начала работы надо открыть среду Arduino , далее открываем файл 
с названием Lab2. В данном листинге программы описывается алгоритм 
управления перемещением детали №1 в точку Б с координатами(0 -150 -320) 
(Рисунок 5) с помощью обратной задачи кинематики.  
  
  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
14 
             БР-13.03.06 ПЗ 
 
Рисунок 5 – Рабочая зона робота. 
Рабочая зона робота ограничена имеет ограничение по оси x(-150 ,150),по 
y(-150,150) и по z(-210,-320).Ограничение по оси Z максимальная точка 
сверху -210,минимальная точка снизу -320. 
Для начала работы нужно установить схват в начальную точку с 
координатами (0 0 -210) при вводе команды 126 в командное окно. 
Деталь №1 находится в точке с координатами (0 150 -320 ).Перемещение 
детали происходит при вводе команды 49. 
Для перемещения детали необходимо создать контрольные точки. 
1 контрольная точка:  1)открыть схват; 
                            2)оереместить схват над заготовкой (0 150 -220). 
2 контрольная точка :  1)опустить схват к заготовке. 
3 контрольная точка:   1)сжать схват; 
                             2)поднять заготовку (0 150 -220); 
                             3)перенести заготовку в точку Б (0 -150 -220). 
4 контрольная точка:   1)опустить заготовку (0 -150 -320); 
                                  2)открыть схват. 
5контрольная точка:    1)вернуться в начальную точку (0 0 -210); 
                                  2)подать сигнал о завершении работы. 
№2 
№1 
№3 
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 Порядок выполнения работы 
1. Ознакомиться с обратной задачей кинематики ; 
2. Ознакомиться с листингом программы для перемещения детали №1 в 
точку Б; 
3. Создать контрольные точки для перемещения детали №2 в точку Б; 
4. Создать контрольные точки для перемещения детали №3 в точку Б. 
Код программы в среде Arduino 
 
#include <Servo.h>  
Servo myservo1; 
Servo myservo2; 
Servo myservo3; 
Servo myservo4;//схват 
// robot geometry 
 // (look at pics above for explanation) 
 const float e = 72.14;     // end effector e = 72mm 
 const float f = 96.25;     // base 
 const float re = 300; 
 const float rf = 100; 
  
 // trigonometric constants 
 const float sqrt3 = sqrt(3.0); 
 const float pi = 3.141592653;    // PI 
 const float sin120 = sqrt3/2.0;    
 const float cos120 = -0.5;         
 const float tan60 = sqrt3; 
 const float sin30 = 0.5; 
 const float tan30 = 1/sqrt3;  
  
 // inverse kinematics 
 // helper functions, calculates angle theta1 (for YZ-pane) 
 int delta_calcAngleYZ(float x0, float y0, float z0, float &theta) { 
     float y1 = -0.5 * 0.57735 * f; // f/2 * tg 30 
     y0 -= 0.5 * 0.57735    * e;    // shift center to edge 
     // z = a + b*y 
     float a = (x0*x0 + y0*y0 + z0*z0 +rf*rf - re*re - y1*y1)/(2*z0); 
     float b = (y1-y0)/z0; 
     // discriminant 
     float d = -(a+b*y1)*(a+b*y1)+rf*(b*b*rf+rf);  
     if (d < 0) return -1; // non-existing point 
     float yj = (y1 - a*b - sqrt(d))/(b*b + 1); // choosing outer point 
     float zj = a + b*yj; 
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     theta = 180.0*atan(-zj/(y1 - yj))/pi + ((yj>y1)?180.0:0.0); 
     return 0; 
 } 
  
 // inverse kinematics: (x0, y0, z0) -> (theta1, theta2, theta3) 
 // returned status: 0=OK, -1=non-existing position 
 int delta_calcInverse(float x0, float y0, float z0, float &theta1, float &theta2, float 
&theta3) { 
     theta1 = theta2 = theta3 = 0; 
     int status = delta_calcAngleYZ(x0, y0, z0, theta1); 
     if (status == 0) status = delta_calcAngleYZ(x0*cos120 + y0*sin120, y0*cos120-
x0*sin120, z0, theta2);  // rotate coords to +120 deg 
     if (status == 0) status = delta_calcAngleYZ(x0*cos120 - y0*sin120, 
y0*cos120+x0*sin120, z0, theta3);  // rotate coords to -120 deg 
     theta1 = theta1-3; 
     theta2 = theta2-5; 
     theta3 = theta3; 
     return status; 
 } 
 
 void setup() { 
  Serial.begin(9600); 
  myservo1.attach(8); 
  myservo2.attach(9); 
  myservo3.attach(10); 
  myservo4.attach(7); 
 } 
  
void loop() { 
float theta1, theta2, theta3; 
float x0, y0, z0; 
int status; 
 
if (Serial.available() > 0) { 
    // read the oldest byte in the serial buffer: 
int    incomingByte = Serial.read(); 
 
switch (incomingByte) { 
  case 126:  
  //Перемещение в начальную точку      
      x0 = 0;y0 = 0;z0 = -220; 
      status = delta_calcInverse(x0, y0, z0, theta1, theta2, theta3); 
      theta1+=90;theta2+=90;theta3+=90; 
      myservo1.write(theta1);myservo2.write(theta2);myservo3.write(theta3); 
      delay(500); 
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      Serial.write(126); 
      break; 
       
      //первая деталь 
  case 49:    
    //первая точка 
    // 1 открыл схват 
      myservo4.write(30); 
      delay(1000);  
    //2 перемещение из наальной точки над заготовкой 
  for (int i=0;i<=150;i++){ 
      x0 = 0;y0 = i;z0 = -220; 
      status = delta_calcInverse(x0, y0, z0, theta1, theta2, theta3); 
      theta1+=90;theta2+=90;theta3+=90; 
      myservo1.write(theta1);myservo2.write(theta2);myservo3.write(theta3); 
      delay(5);}  
    //вторая точка 
    //опустить схват до заготовки 
  for (int i=-220;i>=-320;i--){ 
      x0 = 0;y0 = 150;z0 = i; 
      status = delta_calcInverse(x0, y0, z0, theta1, theta2, theta3); 
      theta1+=90;theta2+=90;theta3+=90; 
      myservo1.write(theta1);myservo2.write(theta2);myservo3.write(theta3); 
      delay(5);}     
    //третья точка 
    //1сжать схват 
      myservo4.write(65); 
      delay(1000); 
   //2 поднять заготовку 
   for (int i=-320;i<=-220;i++){ 
      x0 = 0;y0 = 150;z0 = i; 
      status = delta_calcInverse(x0, y0, z0, theta1, theta2, theta3); 
      theta1+=90;theta2+=90;theta3+=90; 
      myservo1.write(theta1);myservo2.write(theta2);myservo3.write(theta3); 
      delay(5);} 
    //3 перенести заготовку на другой край рабочего поля 
    for (int i=150;i>=-150;i--){ 
      x0 = 0;y0 = i;z0 = -220; 
      status = delta_calcInverse(x0, y0, z0, theta1, theta2, theta3); 
      theta1+=90;theta2+=90;theta3+=90; 
      myservo1.write(theta1);myservo2.write(theta2);myservo3.write(theta3); 
      delay(5);} 
    //4 точка опустить заготовку 
    //1 опустить заготовку 
    for (int i=-220;i>=-320;i--){ 
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      x0 = 0;y0 = -150;z0 = i; 
      status = delta_calcInverse(x0, y0, z0, theta1, theta2, theta3); 
      theta1+=90;theta2+=90;theta3+=90; 
      myservo1.write(theta1);myservo2.write(theta2);myservo3.write(theta3); 
      delay(5);} 
    //2 поставить заготовку 
      myservo4.write(30); 
      delay(1000); 
    //5 точка 
    // вернуться в начальную точку 
      x0 = 0;y0 = 0;z0 = -220; 
      status = delta_calcInverse(x0, y0, z0, theta1, theta2, theta3); 
      theta1+=90;theta2+=90;theta3+=90; 
      myservo1.write(theta1);myservo2.write(theta2);myservo3.write(theta3); 
      delay(500); 
      //отослать сигнал о завершении работы 
      Serial.write(49); 
      break; 
       
      //вторая деталь 
  case 50: 
     //первая точка 
    // 1 открыл схват 
      myservo4.write(30); 
      delay(1000);  
    //2,3 перемещение из наальной точки над заготовкой 
  for (int i=0;i<=87;i++){ 
      x0 = 0;y0 = i;z0 = -220; 
      status = delta_calcInverse(x0, y0, z0, theta1, theta2, theta3); 
      theta1+=90;theta2+=90;theta3+=90; 
      myservo1.write(theta1);myservo2.write(theta2);myservo3.write(theta3); 
      delay(5);}  
  for (int i=0;i<=51;i++){ 
      x0 = i;y0 = 87;z0 = -220; 
      status = delta_calcInverse(x0, y0, z0, theta1, theta2, theta3); 
      theta1+=90;theta2+=90;theta3+=90; 
      myservo1.write(theta1);myservo2.write(theta2);myservo3.write(theta3); 
      delay(5);}  
    //вторая точка 
    //опустить схват до заготовки 
  for (int i=-220;i>=-320;i--){ 
      x0 = 51;y0 = 87;z0 = i; 
      status = delta_calcInverse(x0, y0, z0, theta1, theta2, theta3); 
      theta1+=90;theta2+=90;theta3+=90; 
      myservo1.write(theta1);myservo2.write(theta2);myservo3.write(theta3); 
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      delay(5);}     
    //третья точка 
    //1сжать схват 
      myservo4.write(65); 
      delay(1000); 
   //2 поднять заготовку 
   for (int i=-320;i<=-220;i++){ 
      x0 = 51;y0 = 87;z0 = i; 
      status = delta_calcInverse(x0, y0, z0, theta1, theta2, theta3); 
      theta1+=90;theta2+=90;theta3+=90; 
      myservo1.write(theta1);myservo2.write(theta2);myservo3.write(theta3); 
      delay(5);} 
    //3 выровнять заготовку по центру 
    for (int i=51;i>=0;i--){ 
      x0 = i;y0 = 87;z0 = -220; 
      status = delta_calcInverse(x0, y0, z0, theta1, theta2, theta3); 
      theta1+=90;theta2+=90;theta3+=90; 
      myservo1.write(theta1);myservo2.write(theta2);myservo3.write(theta3); 
      delay(5);} 
    //4 перенести заготовку 
    for (int i=87;i>=-150;i--){ 
      x0 = 0;y0 = i;z0 = -220; 
      status = delta_calcInverse(x0, y0, z0, theta1, theta2, theta3); 
      theta1+=90;theta2+=90;theta3+=90; 
      myservo1.write(theta1);myservo2.write(theta2);myservo3.write(theta3); 
      delay(5);} 
    //четвертая точка опустить заготовку 
    //1 опустить заготовку 
    for (int i=-220;i>=-320;i--){ 
      x0 = 0;y0 = -150;z0 = i; 
      status = delta_calcInverse(x0, y0, z0, theta1, theta2, theta3); 
      theta1+=90;theta2+=90;theta3+=90; 
      myservo1.write(theta1);myservo2.write(theta2);myservo3.write(theta3); 
      delay(5);} 
    //2 поставить заготовку 
      myservo4.write(30); 
      delay(1000); 
    //5 точка 
    // вернуться в начальную точку 
      x0 = 0;y0 = 0;z0 = -220; 
      status = delta_calcInverse(x0, y0, z0, theta1, theta2, theta3); 
      theta1+=90;theta2+=90;theta3+=90; 
      myservo1.write(theta1);myservo2.write(theta2);myservo3.write(theta3); 
      delay(500); 
      //отослать сигнал о завершении работы 
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      Serial.write(50); 
      break; 
       
      //третья деталь 
  case 51: 
       //первая точка 
    // 1 открыл схват 
      myservo4.write(30); 
      delay(1000);  
    //2,3 перемещение из наальной точки над заготовкой 
  for (int i=0;i<=87;i++){ 
      x0 = 0;y0 = i;z0 = -220; 
      status = delta_calcInverse(x0, y0, z0, theta1, theta2, theta3); 
      theta1+=90;theta2+=90;theta3+=90; 
      myservo1.write(theta1);myservo2.write(theta2);myservo3.write(theta3); 
      delay(5);}  
  for (int i=0;i>=-51;i--){ 
      x0 = i;y0 = 87;z0 = -220; 
      status = delta_calcInverse(x0, y0, z0, theta1, theta2, theta3); 
      theta1+=90;theta2+=90;theta3+=90; 
      myservo1.write(theta1);myservo2.write(theta2);myservo3.write(theta3); 
      delay(5);}  
    //вторая точка 
    //опустить схват до заготовки 
  for (int i=-220;i>=-320;i--){ 
      x0 = -51;y0 = 87;z0 = i; 
      status = delta_calcInverse(x0, y0, z0, theta1, theta2, theta3); 
      theta1+=90;theta2+=90;theta3+=90; 
      myservo1.write(theta1);myservo2.write(theta2);myservo3.write(theta3); 
      delay(5);}     
    //третья точка 
    //1сжать схват 
      myservo4.write(65); 
      delay(1000); 
   //2 поднять заготовку 
   for (int i=-320;i<=-220;i++){ 
      x0 = -51;y0 = 87;z0 = i; 
      status = delta_calcInverse(x0, y0, z0, theta1, theta2, theta3); 
      theta1+=90;theta2+=90;theta3+=90; 
      myservo1.write(theta1);myservo2.write(theta2);myservo3.write(theta3); 
      delay(5);} 
    //3 выровнять заготовку 
    for (int i=-51;i<=0;i++){ 
      x0 = i;y0 = 87;z0 = -220; 
      status = delta_calcInverse(x0, y0, z0, theta1, theta2, theta3); 
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      theta1+=90;theta2+=90;theta3+=90; 
      myservo1.write(theta1);myservo2.write(theta2);myservo3.write(theta3); 
      delay(5);} 
    //4 перенести заготовку 
    for (int i=87;i>=-150;i--){ 
      x0 = 0;y0 = i;z0 = -220; 
      status = delta_calcInverse(x0, y0, z0, theta1, theta2, theta3); 
      theta1+=90;theta2+=90;theta3+=90; 
      myservo1.write(theta1);myservo2.write(theta2);myservo3.write(theta3); 
      delay(5);} 
    //4 точка опустить заготовку 
    //1 опустить заготовку 
    for (int i=-220;i>=-320;i--){ 
      x0 = 0;y0 = -150;z0 = i; 
      status = delta_calcInverse(x0, y0, z0, theta1, theta2, theta3); 
      theta1+=90;theta2+=90;theta3+=90; 
      myservo1.write(theta1);myservo2.write(theta2);myservo3.write(theta3); 
      delay(5);} 
    //2 поставить заготовку 
      myservo4.write(30); 
      delay(1000); 
    //5 точка 
    // вернуться в начальную точку 
      x0 = 0;y0 = 0;z0 = -220; 
      status = delta_calcInverse(x0, y0, z0, theta1, theta2, theta3); 
      theta1+=90;theta2+=90;theta3+=90; 
      myservo1.write(theta1);myservo2.write(theta2);myservo3.write(theta3); 
      delay(500); 
     //отослать сигнал о завершении работы 
      Serial.write(51); 
      break;     
  } 
  } 
}       
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
В результате моего дипломного проекта был модернизирован учебно-
лабораторный стенд для обучения студентов, а также для демонстраций на 
кафедре РиТК. С помощью данного стенда студенты на практике могут изучать 
принципы программирования систем контурного управления роботами, 
управление микроконтроллера Arduino, принципы обучения роботов.  Модель 
робота является актуальной на сегодняшний день для внедрения в 
производство из-за своих конструкционных и скоростных преимуществ. Была 
разработана учебно-методическая программа по выполнению лабораторных 
работ. Так как в дипломном проекте был проделан большой объем работ, но в 
результате, были рассмотрены не все аспекты проектирования, проект 
раскрывает новые возможности для исследований и модернизации. В целом, 
его можно использовать для дальнейших улучшений (оптимизирование работы, 
внедрение СТЗ и т.д.) в процессе обучения либо в качестве дипломных 
проектов. 
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